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ABSTRAK 
Perkembangan industri baja Indonesia mengalami kemajuan dengan kemampuan 
memproduksi baja dengan mutu diatas 500 MPa. Dilapangan banyak digunakan baja dengan mutu 
500 MPa yang memiliki nilai tegangan leleh baja (fy) lebih besar, sehingga struktur dengan beban 
gravitasi menjadi lebih ekonomis. Baja mutu 500MPa, kurang daktail dan  SNI 2847:2013belum 
membolehkan pemakaian baja mutu tinggi untuk struktur dengan beban gempa, karena 
dikhawatirkan akan memicu gaya geser dan tegangan lekatan lebih tinggi pada saat mencapai 
momen leleh. Keadaan ini akan menjurus terjadi kegagalan getas oleh geser. Disain struktur tahan 
gempa memakai konsep disain kapasitas dengan  detailing yang memungkinkan tercapainya 
kemampuan energi disipasi yang optimum di sendi-sendi plastis balok dan kolom. Salah satu 
ukuran tingkat daktilitas suatu struktur adalah Curvature Ductility (  )yang merupakan ratio dari 
kurvatur ultimit terhadap kurvatur yield ( yu  / ). Pengukuran   memerlukan diagram tegangan-
regangan baja )( ssf    dan   diagram tegangan-regangan beton )( ccf  . Penelitian terdahulu 
memperlihatkan perilaku deformasi sendi plastis sangat tergantung pada karakteristik fs - s . Pada 
daerah sendi plastis dari balok selama gempa rencana, regangan pada tulangan tarik dapat naik 
lebih banyak dari pada regangan baja sebelum first yield karena adanya flat plateau. Selanjutnya 
kenaikan yang besar pada kekuatan lentur (flexural overstrength) dari komponen struktur beton 
bertulang adalah karena adanya strain hardening. Adanya flexural overstrength ini bila tidak 
diperhitungkan akan menyebabkan kegagalan geser. SNI 2847:2013 telah memberikan nilai o = 
1,25 untuk fy = 300 sampai fy = 400 MPa. Namun belum memberikan nilai o  untuk mutu baja 
diatas 500 MPa. Penelitian baja dengan mutu 500 MPa hasil produksi Indonesia ini menghasilkan 
diagram f -  baja yang mendekati model diagram f -   baja yang diusulkan oleh Mander . 
Diagram f -  baja ini digunakan untuk analisa momen kurvatur. Hasil akhir dari analisa momen 
kurvatur, berupa nilai kurvatur daktiliti (  ) yang lebih dari 20 dan nilai flexural overstrength 
faktor  o sebesar  1,47 - 1,58. 
Kata kunci:Disain kapasitas, diagram tegangan-regangan baja dan beton,  flexural overstrength 
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ABSTRACK 
Development of Indonesia steels industries have progress with ability to produce 
steel with fy value above  500 MPa.  In work field  steel with  fy value above 500 MPa is 
widely used. Steel with  fy value above 500 MPa having bigger yield strength, so the 
structure with the load of gravity becomes more economical. The steels with  fy value 
above 500 MPa, less ductile and SNI 2847:2013 prohibits the use of high quality steels for 
the structure to earthquake loads, because it is predicted to arise a shear force and adhesion 
tension higher when it reaches the yield moment. This situation will lead to brittle failure 
occurs by shear force. The seismic resisting structural design uses the concept of capacity 
design with detailing that allows the attainmentof optimum energy dissipation capacity in 
the joints of plastic beams and columns. One of the ductility measure level of a structure is 
the curvature ductility (  ) which is the ratio of curvature ultimite to the curvature yield (
yu  / ). Measurement   requires the steel stress-strain diagram )( ssf   and concrete 
stress-strain diagram )( ccf  .Previous studies showed plastic deformation behavior of 
joints is highly depended on the characteristics of fs - s  .In the area of the beam plastic 
joints during earthquake, tensile strain in the reinforcement can be increased more than the 
steel strain before the first yield because of the flat plateau. The next, major   increase in 
flexural strength of components of reinforced concrete structures are due to strain 
hardening. If the existence of  flexural overstrenght is not calculated so it will lead to shear 
failure. SNI 2847:2013 has provided the value of flexuraloverstrength factor = o  = 1.25 
for fy = 300 MPa up to  fy = 400 Mpa  But does not give a value of o for steel with fy 
value above 500MPa. Research of  steel Indonesia produces with fy value above 500 Mpa 
resulted steel stress-strain diagram closes to the steel stress-strain diagram proposed by 
Mander. Steel stress-strain diagram is used for the analysis of moment curvature. The final 
results of moment curvatureanalysis are  ductility curvature value  (  ) which is more than 
20 and the flexural overstrength factor  o  = 1.47 to 1.58. 
Kata kunci:Capacity design,steel stress-strain diagram,  flexural overstrength faktor  o
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a  = tinggi block stress 
sA   = luas tulangan longitudinal 
1sA   = luas tulangan tekan 
2sA   = luas tulangan tarik 
cA   = luas beton 
b  = lebar penampang beton 
cb   = lebar beton inti 
ib  = jarak antar tulangan longitudinal yang dihitung dari pusat ke 
pusat tulangan 
uc   = garis netral pada kurvatur ultimit 
yc   = garis netral 
d   = tinggi penaMPang efektif 
cd   = tinggi beton inti 
hd   = diameter sengkang 
tuld   = diameter tulangan longitudinal 
1d   = jarak tulangan tekan keserat tekan terluar dari beton 
2d   = jarak tulangan tarik keserat tekan terluar dari beton 
maxD  = absolut dari perbedaan nilai frekuensi komulatif data terhadap 
frekuensi komulatif dari salah satu teori distribusi 
sE   = modulus elastisitas baja (young’s modulus) 
shE   = modulus strain hardening baja 
cE   = modulus elastisitas beton 
tE   = tangen modulus 
sE   = modulus elastisitas baja (young’s modulus) 
shE   = modulus strain hardening baja 
 x 
cE   = modulus elastisitas beton 
tE   = tangen modulus 
sE   = modulus elastisitas baja (young’s modulus) 
shE   = modulus strain hardening baja 
cE   = modulus elastisitas beton 
cf   = kuat tekan beton (tidak terkekang) 
ccf   = kuat tekan beton terkekang 
yf   = tegangan leleh baja 
suf   = tegangan ultimit baja 
shf   = tegangan strain hardening baja 
h  = tinggi balok beton 
j  = nomor sampel 
kd  = tinggi garis netral 
M   = momen 
maxM   = momen ultimit aktual 
iM   = momen yield aktual 
'iM   = momen yield ideal 
uM   = momen ultimit ideal 
yM   = momen yield 
n  = jumlah sampel 
1n   = jumlah tulangan tekan 
2n   = jumlah tulangan tarik 
21,uu   = nilai random (0 – 1) 
   = faktor efektifitas dari kekangan 
s   = regangan 
y   = regangan leleh baja 
su   = regangan ultimit baja 
 xi 
sh   = regangan strain hardening baja 
c   = regangan beton 
co   = regangan beton pada cf  (tidak terkekang) 
cc   = regangan beton pada ccf (terkekang) 
spall   = regangan spall untuk beton tidak terkekang 
cm = ca  = regangan beton pada serat tekan terluar 
   = kurvatur daktiliti 
   = kurvatur 
y   = kurvatur yield 
'
'y   = kurvatur yield yang sesuai dengan nilai 'iM  
u   = kurvatur ultimate 
o   = overstrenght faktor 





































KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1  Kesimpulan 
Dari hasil analisa pada Bab IV dapat disimpulkan bahwa : 
1. Hasil uji tarik dan uji statistik untuk mutu baja diatas 500 MPa hasil 
produksi Indonesia menghasilkan nilai mean fy = 491,272 MPa untuk 
tulangan D13 dan nilai mean fy = 512,392 untuk tulangan D16 
2. Menghasilkan diagram ƒ-ε baja yang mendekati model diagram ƒ-ε baja 
yang diusulkan oleh Mander. 
3. Analisa momen kurvatur menunjukkan, mutu baja D13 dengan mean fy = 
491,272 MPa ini memiliki nilai   rata-rata = 50,849 dan untuk mutu 
baja D16 dengan mean fy = 512,392 ini memiliki nilai   rata-rata = 
30,099 , dapat disimpulkan baja dengan mean fy tersebut diatas memiliki 
nilai   yang cukup untuk elemen struktur dengan beban gempa,  karena 
nilai  sesuai peraturan SNI, minimal 16 . 
4. Mutu baja D13 dengan mean fy = 491,272 MPa ini memiliki nilai flexural 
overstrength faktor  o  = 1,242 - 1,258, dan Mutu baja D16 dengan 
mean fy = 512,392 MPa ini memiliki nilai flexural overstrength faktor 
 o  = 1,379 - 1,438 hal ini memberikan pertimbangan bagi perencana 
dalam menggunakan mutu baja dengan nilai mean fy = 491,272 Mpa dan 
fy = 512,392 Mpa, overstrength faktor yang digunakan harus  = 1,242 - 
1,258 untuk tulangan D13 dan harus 1,379 - 1,438 untuk tulangan D16, 
bukan lagi 1,25 seperti yang disarankan SNI, karena nilai 1,25 hanya 
untuk baja dengan mutu 300 - 400 MPa. 
5. Nilai kurvatur daktiliti untuk struktur yang berperilaku elastik penuh 
adalah sebesar 1, sedangkan untuk daktail parsial sebesar 1,5 (SNI 1726) 
atau 2 (Priestly, 1992), untuk daktail penuh nilai kurvatur daktiliti struktur 
minimal 5,3 (SNI 1726) atau 4 (Priestly, 1992). Untuk mengkonversi 
daktilitas struktur ke daktilitas elemen, berdasarkan priestly, nilai kurvatur 
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daktiliti elemen minimal 4 kali lebih besar dari nilai kurvatur daktiliti 
struktur. 
6. Berdasarkan penelitian ini untuk meningkatkan nilai kurvatur daktiliti 
elemen balok dapat dilakukan dengan cara memperbesar dimensi balok, 
mengurangi rasio tulangan dan mutu beton yang dipakai untuk diperoleh 
kemampuan layan yang diinginkan. 
7. Nilai untuk flexural overstrength factor mutu baja di atas 500 MPa ini 
belum diatur dalam SNI. Hal ini memberikan pertimbangan bagi 
perencana dalam menggunakan mutu baja dengan nilai fy di atas 500 MPa 
 
5.2 Saran 
Agar diperoleh hasil yang lebih sempurna perlu dilakukan penelitian lebih 
lanjut tentang bahan atau komposisi material penyusun baja tulangan yang dibuat 
dan juga akan dapat mempengaruhi besar kecilnya nilai kurvatur daktiliti dan 
overstrength factor. Karena bisa terjadi kemungkinan dengan beda pabrik dan 
beda bahan atau komposisi material penyusun baja tulangan menyebabkan 
terjadinya perbedaan pula pada parameter karakteristik baja seperti ƒy, fsu, εsh, εsu, 
Es dan Esh sehingga dapat menghasilkan nilai kurvatur daktiliti dan overstrength 
factor yang berbeda pula. 
Selain meningkatkan tegangan baja, pabrik baja di Indonesia diharapkan 
dapat meningkatkan regangan baja agar kemampuan daktilitas baja tulangan juga 
semakin meningkat. 
Sebaiknya dilakukan penelitian lebih lanjut dengan menggunakan studi 
eksperimental untuk elemen balok beton, yang di uji di laboratorium sehingga 
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1.1 Latar Belakang 
Struktur pada daerah dengan tingkat resiko gempa tinggi harus 
mengikuti konsep desain struktur tahan gempa. Menurut SNI 03-1726-2013, 
struktur tahan gempa tidak roboh pada saat terjadinya gempa kuat dan hanya 
mengalami kerusakan kecil pada saat terjadinya gempa sedang. Perilaku ini dapat 
tercapai bila komponen-komponen struktur memiliki kemampuan untuk 
menyerap dan memancarkan energy gempa melalui mekanisme terbentuknya 
sendi plastis. Oleh karena itu, komponen-komponen struktur harus memiliki 
daktilitas untuk mampu mempertahankan kapasitasnya/kekuatannya setelah 
mengalami deformasi inelastik yang cukup besar sebelum mengalami keruntuhan 
(IK,Sudarsana, 2010) 
Desain bangunan tahan gempa mengalami perubahan menjadi desain 
kapasitas. Dimana beban gempa nominal ditahan seluruhnya oleh struktur dalam 
bentuk kuat nominal dan beban gempa rencana diserap dalam bentuk deformasi 
inelastis (disipasi energi). Daktilitas komponen struktur memungkinkan 
tercapainya kemampuan energi disipasi yang optimum di sendi-sendi plstis balok 
dan kolom (Priestley dkk, 1990). 
Industri baja di Indonesia semakin meningkat dengan pesat. Begitu juga 
tuntutan perencanaan kosntruksi di Indonesia yang semakin banyak. Industri baja 
mulai mengembangkan mutu baja di atas 500 Mpa. 
Baja dengan mutu diatas 500 MPa memiliki nilai tegangan yang lebih 
tinggi dari baja dengan mutu 300 MPa dan 400 MPa, Penggunaan baja diatas 500 
Mpa akan memudahkan dalam pemasangan tulangan di lapangan nantinya karena 
jumlah baja tulangan yang digunakan akan menjadi lebih sedikit. 
Namun baja dengan mutu diatas 500 MPa memiliki nilai regangan putus 
yang lebih pendek dari baja dengan mutu 300 MPa dan 400 MPa, sehingga 
struktur dengan beban gempa masih memerlukan penelitian lebih lanjut. 
Peraturan SNI 2847:2013 hanya mengatur pemakaian baja tulangan dengan nilai 
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yf  = 300 dan 420 MPa. Karena pemakaian baja dengan mutu diatas 400 MPa 
untuk tulangan memanjang dikuatirkan akan memicu gaya geser dan tegangan 
lekatan lebih tinggi pada saat mencapai momen leleh. Keadaan ini akan menjurus 
terjadinya kegagalan getas oleh geser. 
Salah satu ukuran tingkat daktilitas suatu struktur adalah Curvature 






dari penampangkomponen-komponen struktur. Pengukuran ini 
memerlukan diagram tegangan-regangan baja )( ssf    dan   diagram tegangan-
regangan beton )( ccf  .  Diagram fs - s  diawali dengan garis linier sampai 
titik leleh, lalu setelah “flat plateau” akan ada kenaikan fs ( fs > fy ), daerah ini 
dinamakan Strain Hardening ( Priestly 1990). Semakin tinggi mutu baja, semakin 
tinggi kurva didaerah strain hardening ( fs >>> fy ), dengan kata lain, terjadi 
kenaikan kekuatan lentur (flexural overstrength). 
Beton tidak dapat menahan gaya tarik melebihi nilai tertentu tanpa 
mengalami reta-retak. Untuk itu, agar dapat bekerja dengan baik dalam suatu 
sistem struktur, perlu dibantu dengan memberi perkuatan penulangan yang 
terutama akan mengemban tugas menahan gaya tarik yang bakal timbul didalam 
sistem (Dipohusodo, 1999) 
 
1.2 Perumusan Masalah 
 Penelitian ini dititik beratkan pada studi bentuk diagram fs - s baja 
tulangan dengan mutu diatas 500 MPa Baja tulangan hasil produksi PT. Bhirawa 
Steel. Sehingga secara lebih detail permasalahan yang akan dibahas dalam 
penelitian ini adalah sebagai berikut  
1. Bagaimana bentuk diagram fs - s baja tulangan dengan mutu diatas 500 
MPa? 
2. Apakah penampang balok dengan menggunakan baja tulangan mutu diatas 
500 MPa memiliki nilai  yang cukup ? 
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3. Berapakah nilai o untuk penampang balok dengan menggunakan baja 
tulangan mutu diatas 500 MPa yang distudi ? 
4. Bagaiman perilaku struktur balok terhadap baja mutu diatas 500 MPa? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Pembatasan masalah pada penelitian ini adalah : 
1. Material baja yang diteliti: 
Studi statistik baja tulangan dengan mutu diatas 500 MPa, baja hasil produksi 
Indonesia. Mutu baja diatas 500 Mpa dan diameter tulangan D-13 dan D-16. 
Dilakukan uji tarik baja dengan sample sebanyak 40 benda uji untuk 
mendapatkan ke-6 nilai karakteristik baja sebagai data diagram tegangan-
regangan baja aktual. 
2. Material beton yang diteliti: 
Mutu beton yang digunakan fc 25 MPa, fc 30 Mpa dan fc 35 Mpa, data yang 
didapat dari penelitian sebelumnya 
3. Penelitian ini hanya meneliti elemen struktur balok bertulang dengan bentuk 
persegi panjang. 
4. Penelitian berupa simulasi komputer dengan merandom nilai-nilai 
karakteristik dari material baja 
5. Perhitungan nilai   menggunakan analisa momen-kurvatur dengan 
menggunakan program hitung komputer yang dibuat menggunakan Macros 
Exel. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
 Tujuan penelitian ini adalah: 
1. Menentukan diagram fs - s baja tulangan dengan mutu diatas 500 MPa yang 
akan diujikan 
2. Menentukan batas kemampuan  struktur balok yang menggunakan baja 
tulangan dengan mutu diatas 500 MPa. 
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3. Menentukan o struktur balok yang menggunakan baja tulangan dengan mutu 
diatas 500 MPa. 
4. Mengetahui pengaruh dimensi balok, rasio tulangan, mutu sengkang dan 
jarak sengkang terhadap nilai   dan o  . 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini bermanfaat sebagai bahan pertimbangan pemakaian baja 
tulangan dengan mutu diatas 500 MPa untuk struktur balok beton bertulang tahan 
gempa yang dalam SNI 2847:2013 masih belum diperkenankan dan dibatasi 
pemakaian mutu baja tulangan untuk geser hanya sampai dengan 420 MPa. Dan 



















BAB  2 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1.Penelitian Terdahulu 
Penelitian terdahulu oleh Takim Indriono (1986): 
- Digunakan material baja hasil produksi Pacific Steel, Ltd, of Auckland. 
- Secara umum, variasi dari jumlah tulangan longitudinal, mutu beton, 
sengkang dan bentuk balok tidak memberikan efek yang signifikan 
terhadap nilai flexural overstrength factor ( o ). 
- Mutu baja 275 MPa memiliki nilai o = 1,19 sampai 1,4  
- Mutu baja 380 MPa memiliki nilai o = 1,52 sampai 1,68  
Penelitian terdahulu oleh Eka Susanti (2012): 
- Mutu baja 380 MPa memiliki nilai o = 1,471 sampai 1,576  
 
2.2. Baja Mutu Tinggi 
2.2.1. Keuntungan baja mutu tinggi 
 Baja dengan mutu yang lebihtinggi memiliki banyak keuntungan bila 






















Baja dengan mutu yang lebih tinggi memiliki nilai tegangan yang lebih tinggi, 
seperti terlihat pada gambar 2.1, sehingga struktur dengan beban gravitasi 
menjadi lebih ekonomis karena jumlah baja tulangan yang dipakai menjadi lebih 
sedikit dan memudahkan dalam pemasangan tulangan. 
 
2.2.2. Kelemahan baja mutu tinggi 
Selain memiliki keuntungan, Baja dengan mutu yang lebih tinggi juga 
memiliki kelemahan, diantaranya adalah : 
Baja dengan mutu yang lebih tinggi memiliki nilai regangan putus yang lebih 
pendek (kurang daktail ), sehingga struktur dengan beban gempa masih 
memerlukan penelitian lebih lanjut. Pemakaian baja dengan mutu yang lebih 
tinggi dari 500 MPa untuk tulangan memanjang dikuatirkan akan memicu gaya 
geser dan tegangan lekatan lebih tinggi pada saat mencapai momen leleh. 
Keadaan ini akan menjurus terjadinya kegagalan getas oleh geser. 
 
2.3.Perilaku Tegangan Regangan Baja  ( fs- s )  
2.3.1 Tegangan Regangan Baja Bilinier 
Dalam disain sangat penting untuk mengidealisasikan bentuk kurva  fs-
s .Secara umum kurva yang sederhana diidealisasikan dengan dua garis lurus, 
seperti Gambar 2.2 Kurva ini mengabaikan nilai upper yield point dan kenaikan 
sf  oleh strain hardening. Ini adalah kurva fs- s yang diasumsikan oleh peraturan 
ACI. Penyederhanaan ini tepat untuk disain struktur dengan beban grafitasi yang 












2.3.2 Tegangan Regangan Baja Lengkap 
Park dan Paulay (1975), kurva  fs- s dengan beban monotonik 











Kurva tersebut memperlihatkan bagian : 
 A-B adalah linier ( elastic ) 
 Bagian B-C adalah yield plateau, dimana s  naik diikuti dengan/tanpa 
kenaikan fs 
 Bagian C-D adalah strain hardening, dimana fsnaik seiring dengan kenaikan
s .  
Ada juga kurva fs- s yang dilanjutkan dengan bagian akhir dimana s  naik 
namun fs semakin turun lalu putus. 
 
2.3.3 Tegangan Regangan Baja Dengan Variasi Mutu Baja 
Dari Gambar 2.1 dapat dilihat bahwa, baja mutu tinggi memiliki nilai yf  
yang lebih tinggi, daerah yield plateau yang lebih pendek, nilai sf  pada fase 
strain hardeningyang lebih tinggi dan su  yang lebih kecil. Baja mutu tinggi 
memiliki daerah strain hardening yang lebih pendek dan putus dengan nilai 
regangan yang lebih pendek dibandingkan baja mutu rendah. Dengan kata lain 









su sh y 
Gambar  2.3   Diagram  Baja 
A 
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2.4.Kurvatur    dan Kurvatur Daktiliti (µφ) 
Kurvatur pada balok didefinisikan sebagai rotasi per unit panjang. Nilai 
kurvatur bervariasi disepanjang balok, meskipun berada pada daerah momen 
yang konstan, karena disepanjang daerah tarik beton memiliki nilai regangan dan 
tinggi garis netral yang bervariasi. Elemen kecil balok yang mengalami retak, 
gaya-gaya dalam yang terjadi pada elemen tersebut dan diagram regangannya 
dapat digambarkan pada gambar 2.4. 
Sedangkan daktilitas kelengkungan (curvature ductility, µφ) merupakan 
perbandingan sudut lengkungan maksimum (ultimate) dengan sudut lengkungan 










Gambar 2.4 Elemen kecil dari balok lentur (Armeyn, 2012) 
Gambar 2.4 merupakan elemen kecil dari balok lentur (dx) dengan R = 
radius kurvatur, kd = tinggi garis netral, c  = regangan beton pada regangan 
ekstrem penampang, s  = regangan tarik baja (Park dan Paulay 1975).  
 
2.5.Overstrength Factor 
Sangat penting untuk menentukan nilai maksimal yang mungkin dicapai 
pada kuat lebih lentur penampang ( flexural overstrength ) dalam disain kapasitas 
penampang. Overstrength dihasilkan dari variasi nilai sf  aktual  baja tulangan 
yang melebihi fy nominal saat baja tulangan pada daktilitas tinggi mengalami 
strain hardening (Priestly 1990). 
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2.6.Baja Tulangan 
Dalam Nawy (1998) disebutkan bahwa sifat-sifat terpenting baja 
tulangan meliputi :Modulus Young (E), kekuatan leleh (fy),kekekuatan batas (fu), 
mutu baja yang ditentukan, dimensi batang atau kawat. 
Untuk mengurangi resiko bencana diperlukan konstruksi bangunan 
tahan gempa(Sivarja dan Kandasany, 2011). 
Penggunaan baja tulangan dengan mutu tinggi fy = 520 MPa dipakai 
untuk mengurangi kesulitan pemasangan dan pelaksanaan akibat banyaknya 
jumlah tulangan yang dipakai pada balok-balok outrigger yang menghubungkan 
perimeter kolom luar dengan dinding geser di tengah dari sistim struktur utama 
pemikul gaya lateral bangunan Trumph International Hotel & Tower (2006) 
Chicago; sebuah bangunan beton bertulang92 lantai di rencanakan selesai pada 
tahun 2009 yang merupakan bangunan betontertinggi yang pernah di bangun 
USA.(Hadi Rusjanto, 2008) 
Beberapa contoh penggunaan baja mutu tinggi dengan fy ≤ 500 MPa 
yang harus memenuhi syarat daktilitas secara explisit masih diperkenankan 
seperti halnya dalam NZS, AS dan CSA. Jepang yang dikenal sebagai negara 
dengan intensitas gempa yang paling tinggi di dunia sejak tahun 1990 melalui 
program lima tahunan sudah merintis penggunaan baja mutu tinggi dengan fy ≤ 
700 MPa untuk baja tulangan utama dan fy ≤ 1000 MPa untuk baja tulangan 
sengkang/pengekang, Aoyama (2001). 
Sifat mekanis suatu material perlu dikenal secara baik, karena material 
digunakan untuk berbagai keperluan pada berbagai keadaan. Sifat mekanis 
ditentukanoleh jenis dan perbandingan atom-atom penyusun bahan yang meliputi 
jenis unsurdan komposisinya, serta lingkungan pada saat pengujian dalam 
memperoleh sifat mekanis (Dieter, 1987). 
Untuk tulangan angkur yang digunakan pada struktur yang dikenai 
Kategori Desain Seismik C, D, E, atau F harus berupa tulangan ulir dan harus 
dibatasi dengan Mutu 280 dan 420 ASTM A615M yang memenuhi persyaratan 
21.1.5.2(a) dan (b) atau Mutu 420 ASTM A706M. 
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Untuk Tulangan spiral mengelilingi inti baja structural Kekuatan leleh 
desain inti baja struktur haruslah kekuatan leleh minimum yang disyaratkan 
untuk mutu baja struktur yang digunakan tetapi tidak melebihi 350 MPa. 
Dan untuk Nilai fy dan fyt yang digunakan dalam desain tulangan geser 
tidak boleh melebihi 420 MPa, kecuali nilai tersebut tidak boleh melebihi 550 
MPa untuk tulangan kawat ulir las. 
Nilai fyt yang digunakan untuk menghitung jumlah tulangan 























3.1 Langkah-langkah Penelitian 
Langkah-langkah penelitian dimulai dari studi literatur, melakukan penelitian , 








Mencari Material Baja 
Tulangan Mutu Diatas 500 
MPa
Uji Tarik Baja Mutu Tinggi
Analisa Statistik dan Hasil Uji Tarik Baja Tulangan
Membuat Program Hitung (Macros Excel)
Input Data :
6 Parameter baja dari hasil uji tarik baja dengan n = 40, 
fc’, dimensi balok, As, As’
Diagram Tegangan Regangan Baja dan Beton
Random Nilai :
fy, ey, Es, fsh, eSh,Esh, dan fc’
Analisa Momen Kurvatur :
Dimulai dengan eca = 0,00025
Dan mencari nilai kd yang tepat
Dengan nilai kd, dihitung nilai momen kurvatur dari 
penampang balok beton
Perhitungan berlanjut dengan menaikkan 
nilai eca dengan increment 0,0025
Perhitungan berhenti saat salah satu dari kondisi ini tercapai :
· es > esu atau eca > ecc50
· Momen yang diperoleh pada tambahan regangan terakhir mencapai 0,8 Mu
· Daktilitas kurvatur µj = jm / jy telah mencapai nilai 20
Mendapatkan Nilai Kuravtur Daktiliti dan Overstrength Factor 
dari Penampang Balok Beton






Gambar 3.1. Flowchart Prosedur Penelitian 
 
3.2 Parameter Penelitian 
- Material baja yang digunakan untuk penelitian ini adalah baja dengan 
mutu diatas 500 MPa hasil produksi Indonesia yang diuji tarik ,uji 
statistik dan dipilih model diagram tegangan regangannya. Diagram 
tegangan regangan baja yang dihasilkan ini yang digunakan untuk analisa 
momen kurvatur untuk menghitung kurvatur daktiliti dan overstrength 
faktor dengan bantuan program hitung yang dibuat dengan macros excel. 
Sebagai validasi hasil perhitungan program yang dibuat, dihitung juga 
kurvatur daktiliti dan overstrength faktor dengan baja mutu 275 MPa dan 
380 MPa yang data-data statistiknya didapat dari hasil penelitian Takim 
Indriono (1986) yang menggunakan material baja hasil produksi Pacific 
Steel, Ltd, of Auckland. 
- Mutu beton yang digunakan fc’ = 25 Mpa,30 Mpa dan 35 Mpa. 
Start
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3.3 Tahapan Penelitian dan Pengumpulan Data 
3.3.1. Langkah -  Langkah yang dilakukan adalah : 
1. Melakukan uji tarik di laboratorium untuk material baja. Model diagram 
tegangan regangan baja ini yang akan digunakan untuk menghitung kurvatur 
daktiliti dan overstrength faktor dari elemen balok beton bertulang . 
2. Penelitian yang dilakukan berupa simulasi komputer dari elemen balok beton 
bertulang dengan merandom nilai-nilai karakteristik dari material baja dan 
mutu beton untuk mencari nilai kurvatur daktiliti dan overstrength faktor. 
3. Program hitung dibuat dengan macros excel . 
 
3.3.2. Uji Tarik Baja Tulangan 
Berikut data Ukuran Baja Tulangan yang adadalam SNI 07-2052-2002 










Sumber : SNI 07-2052-2002 
Baja untuk uji tarik adalah baja dengan mutu diatas 500 MPa hasil produksi 
Indonesia dengan diameter D-13 dan D-16 sebanyak 40 benda uji untuk masing-
masing diameter tulangan, dilakukan uji tarik sesua JIS Z 2201 dan JIS Z 2241. 
Daerah uji (test region) pada baja tulangan adalah 200 mm (JIS Z 2201). Untuk 
pengujian baja tulangan , dipasang LVDT untuk mendapatkan data deformasi dan 
Load Cell untuk mendapatkan data pembebanan pada setiap tahapan. LVDT dan 
Load Cell dihubungkan dengan Data Logger yang mengubah data LVDT dan 
Load Cell menjadi data digital. Data Logger dihubungkan dengan komputer 
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untuk mendapatkan data yang lebih representatif.Semua ini dilakukan di 
Laboratorium Quality Control PT. Bhirawa Steel Indonesia. 
Pada pengujian ini didapat enam parameter dasar yf , ye , sE , shf , she  dan shE , 
dengan 40 bh data. yf  diperoleh pada %35,0=se  
Ilustrasi peralatan yang akan digunakan untuk pengujian baja tulangan dapat 







Gambar 3.2 Posisi alat UTM pada benda uji 
Dalam SNI 07-2052-2002 terdapat toleransi diameter sebagaimana tercantum 
pada tabel dibawah ini : 

















3.3.3. Data Bahan yang akan digunakan 
Data bahan yang akan digunakan untuk thesis ini adalah sebagai berikut : 
1. Baja Tulangan Mutu Tinggi dengan kuat leleh 500 MPa, baja hasil produksi 
Indonesia . Mutu baja diatas 500 MPa dan diameter tulangan D-13 dan D-16. 
Dilakukan uji tarik baja dengan sample sebanyak 40 benda uji untuk mendapatkan 
ke-6 nilai karakteristik baja sebagai data diagram tegangan-regangan baja aktual. 
2. Material penampang balok beton yang akan diteliti adalah menggunakan beton 
dengan fc 25 Mpa,fc 30 Mpa dan fc 35 Mpa, dan menggunakan dimensi penampang 
balok 250 x 550 mm data yang didapat dari penelitian sebelumnya. 
3. Hanya meninjau elemen struktur balok dengan bentuk persegi saja. 
4. Mencari nilai kurvatur daktility dan overstrength faktor dari penampang balok 
bertulang berbentuk persegi panjang 
3.3.4. Uji statistik hasil uji tarik baja 
Data hasil uji tarik baja berupa nilai 6 parameter yaitu yf , ye , sE , shf , she  dan 
shE  yang masing-masing memiliki 40 data. Masing-masing parameter dipilih 
bentuk distribusinya dan diuji menggunakan metode Kolmogorof-Smirnov untuk 
melihat apakah bentuk distribusi yang dipilih sesuai atau tidak. 
Sifat Mekanis Baja Tulangan sebagaimana tercantum dalam tabel dibawah ini : 











Sumber : SNI 07-2052-2002 
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3.3.5. Membuat program hitung 
Studi analisa numerik dari elemen balok beton bertulang untuk mencari nilai 
kurvatur daktiliti dan overstrength faktor, dilakukan dengan bantuan program 
hitung yang dibuat dengan macros excel .  
 
3.3.6. Analisa Statistik Kurvatur Daktiliti Dan Overstrength Faktor 
Hasil akhir dari analisa numerik, berupa nilai kurvatur daktiliti dan overstrength 
faktor model uji. Masing-masing model uji memiliki data kurvatur daktiliti dan 
overstrength faktor yang dipilih bentuk distribusinya dan diuji menggunakan 
metode Kolmogorof-Smirnov untuk melihat kesesuaian bentuk distribusi yang 
dipilih. 
 
3.4 Analisa Statistik 
Setelah data terkumpul, kemudian dilakukan analisis dengan data yang telah 
diperoleh. Data kualitatif akan dianalisis dengan menggunakan pendekatan 
logika. Hal ini bertujuan untuk memperoleh, apakah hipotesis yang diajukan 
diterima atau ditolak dengan prosedur. 
 
3.4.1. Mean    
Penghitungan rata-rata dilakukan dengan menjumlahkan seluruh nilai data suatu 
kelompok sampel, kemudian dibagi dengan jumlah sampel tersebut. Jadi jika 
suatu kelompok sampel acak dengan jumlah sampel n, maka bisa dihitung rata-
rata dari sampel tersebut dengan rumus sebagai berikut. 






....21 ............................................................... 3.1 
Dimana nxxx  ...21   adalah nilai sample dan n adalah jumlah sample 
 
3.4.2. Standar Deviasi    
Dasar penghitungan varian dan standar deviasi adalah keinginan untuk 
mengetahui keragaman suatu kelompok data. Salah satu cara untuk mengetahui 
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keragaman suatu kelompok data adalah dengan mengurangi setiap nilai data 
dengan rata-rata kelompok data tersebut, kemudian semua hasilnya dijumlahkan. 









 ........................................................................... 3.2 
Dimana jx adalahnilai sample, mx adalah mean dari sample dan n adalahjumlah 
sample. 
 
3.4.3. Distribusi Normal 
Distribusi Normal adalah model distribusi kontinyu yang paling penting 
dalam teori probabilitas. Distribusi Normal diterapkan dalam berbagai 
permasalahan. Distribusi normal memiliki kurva berbentuk lonceng yang 
simetris. Dua parameter yang menentukan distribusi normal adalah rataan / 
ekspektasi (μ) dan standar deviasi (σ).  




























xf x ...................................................... 3.3 
Dimana   dan   adalah parameter distribusi.yaitu mean dan standar deviasi. 
 
3.4.4. Uji Kolmogorov-Smirnov (KS)  
Langkah awal untuk menganalisa data adalah menetapkan model 
distribusi yang sesuai. Pemilihan model distribusi biasanya dilakukan dengan 
mengasumsikan distribusi sample yang didapat sebagai distribusi normal. 
Kemudian dilakukan uji kecocokan model distribusi yang dipilih. Salah satu uji 
distribusi normal adalah uji Kolmogorov-Smirnov (KS). Uji KS memiliki 
prosedur analisa yang sederhana namun hasilnya masih tetap akurat meskipun 
dipakai untuk jumlah sample yang kecil. Prosedur dasarnya adalah 
membandingkan nilai Dmax (absolut) terhadap Dkritis. Nilai Dmax diambil dari 
nilai absolute terbesar dari dua perumusan berikut ini: 
Dmax = FoFn  atau 
1max = no FFD  
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dimana 
Fo adalah nilai frekuensi komulatif yang didapat dengan menggunakan 
salah satu teori distribusi (teori distribusi normal) 















CDF (Cumulative Distribution Function) 




















1 .............................................................. 3.6 
 
3.5 Model Diagram Tegangan Regangan Baja  
Ada banyak variasi idealisasi kurva fs- se monotonik untuk baja tulangan 
tergantung pada tujuan penggunaannya.  
Pada disain tahan gempa, sangat perlu untuk mengevaluasi nilai sf  pada 
se  setelah melampaui titik leleh, untuk mendapatkan perkiraan kekuatan lentur 
member yang lebih akurat ( Mprob ) pada deformasi besar yang mungkin terjadi 
selama gempa rencana ( Ve ) 
Penelitian terdahulu sudah memiliki kurva hubungan fs- se baja tulangan 
dengan idealisasi yang jelas dari pembebanan monotonik. Salah satunya dari 
Mander dan kawan-kawan yang mengusulkan sebuah formulasi alternatif yang 
telah dikembangkan dan dapat dipakai pada studi ini. Model tegangan – regangan 
ini digunakan untuk analisa momen-kurvatur dari penampang beton bertulang 
dalam menentukan nilai j . 
 
3.5.1. Diagram Tegangan Regangan Baja Oleh Mander 
Model fs- se yang diusulkan oleh Mander dan kawan-kawan memiliki 
enam parameter dasar yaitu shssushsuy danEEff ,,,, ee . Ke-enam parameter 
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Formula dari hubungan tersebut dapat dilihat sebagai berikut: 
a. Daerah elastik    ys ee 0  
sts Ef e=  ..................................................................................... 3.7 
st EE =  ........................................................................................ 3.8 
ssy Ef /=e  ..................................................................................... 3.9 
tE  = tangen modulus dan sE  = modulus elastis (Young’s modulus) 







 ........................................................................................ 3.10 
c. Daerah Strain Hardening    sussh eee   
Daerah Strain Hardening dimulai ketika sf  naik melebihi yf  (pada  she ) dan 
dilanjutkan sampai regangan ultimit  sue . Gambaran dari daerah strain 
hardening dalam bentuk kurva dengan kordinat tegangan ultimit  suf  dan 






































= ........................................................... 3.12 











P adalah kekuatan strain hardening, nilainya dapat ditentukan oleh penurunan 






























































ee   ............................................................. 3.15 
 
3.6 Model Diagram Tegangan-Regangan Beton  
Ada banyak model diagram tegangan-regangan untuk beton terkekang dan 
tidak terkekang yang diusulkan berdasarkan hasil penelitian. Pada tesis ini 
digunakan diagram tegangan-regangan beton oleh Kusuma dan Tavio. Diagram 
tegangan regangan beton oleh Kusuma dan Tavio memiliki kelebihan dapat 
memperhitungkan efek-efek dari parameter-parameter beton bertulang dengan 
lebih mendekati kondisi nyata, diantaranya diameter sengkang, jarak sengkang, 
tegangan leleh sengkang, konfigurasi tulangan sengkang, jumlah tulangan 
longitudinal dan konfigurasi tulangan longitudinal, hal ini dapat diketahui dari 
hasil penelitian terdahulu, Tavio T, Wimbadi, Kusuma Negara, Tirtajaya R, Efek 
Dari Parameter Pengekangan Pada Kurva Tegangan Regangan Beton, 
September 2009. Selain itu, dari hasil penelitian Imam Wimbadi, Tavio, 
Windunoto, Analisa Pengaruh Pengekangan Pada Balok Bertulangan Rangkap 
Dengan Metode Unified Theori,2011, juga didapat kesimpulan bahwa metode 
pengekangan Kappos Konstantinidis menunjukkan peningkatan nilai momen 
kapasitas balok terkekang yang paling besar, dibandingkan dengan 5 metode 






3.6.1. Diagram Tegangan-Regangan Beton Oleh Kusuma-Tavio 
Setelah menentukan rumus diagram tegangan regangan baja maka langkah 
berikutnya adalah menentukan rumus untuk diagram tegangan regangan beton. 
Seperti yang telah dijelaskan pada Bab 2 sebelumnya, Ada banyak model 
diagram tegangan-regangan untuk beton terkekang dan tidak terkekang yang 
diusulkan berdasarkan hasil penelitian. Pada tesis ini digunakan diagram 
tegangan-regangan beton oleh Kusuma dan Tavio. Diagram tegangan regangan 
beton oleh Kusuma dan Tavio memiliki kelebihan dapat memperhitungkan efek-
efek dari parameter-parameter beton bertulang dengan lebih mendekati kondisi 
nyata. 
Model diagram tegangan-regangaan beton Kusuma-Tavio untuk beton 
terkekang (confined concrete) dan tidak terkekang (unconfined concrete) seperti 
terlihat pada gambar 3.4 adalah: 
 
Gambar  3.4.  Kurva ccf e  Kusuma-Tavio 
 



























== ,  
2. Untuk kurva yang menurun, ccc ee   
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 cccdescc Effc ee = ' .................................................... 3.17 
 
Dimana : 
 MpafwE ccc '043,0
5.1= ......................................................... 3.18 


































































055,00029,0 =e ............................................................ 3.25 
ek  =  faktor efektifitas dari kekangan 
cw = satuan berat beton kg/m
3 
desE = faktor reduksi kekuatan 
ccdb  = luas beton inti yang terkekang 
ib  = jarak antar tulangan longitudinal yang dihitung dari pusat ke pusat tulangan 
hS  = jarak sengkang 
fc’ = Kuat tekan beton tidak terkekang  ( MPa ) 
fcc’ = Kuat tekan beton terkekang (fcc’= fc’ untuk beton tidak terkekang) 
Ec = modulus elastisitas beton MPa 
cce  = Regangan pada fcc’(terkekang) 
coe = Regangan pada fc’ (tidak terkekang) 
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3.7 Kurvatur (φ) 
 Seperti yang telah dijelaskan pada Bab 2, Kurvatur pada elemen 
didefinisikan sebagai rotasi per unit panjang. Nilai kurvatur bervariasi 
disepanjang elemen, meskipun berada pada daerah momen yang konstan, karena 
disepanjang daerah tarik beton memiliki nilai regangan dan tinggi garis netral 
yang bervariasi. Elemen kecil yang mengalami retak, gaya-gaya dalam yang 
terjadi pada elemen tersebut dan diagram regangannya dapat digambarkan pada 
Gambar 2.4 pada bab 2 sebelumnya. 
R = radius kurvatur, kd = tinggi garis netral, ce  = regangan beton pada regangan 
ekstrem penampang, se  = regangan tarik baja (Park dan Paulay 1975). Semua 










ee …………………...................................................... 3.26 






1 ee ……………................................................................ 3.27 
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3.8 Analisa Momen -Kurvatur  jM  
Untuk menghitung momen dan kurvatur, digunakan analisa Momen-
Kurvatur. Analisa momen kurvatur pada penampang-penampang memungkinkan 
kapasitas lentur bagian-bagian konstruksi melebihi suatu batas kurvatur yang 
diperkirakan, sehingga memperbolehkan perubahan kapasitas momen dengan 













Gambar 3.5 memperlihatkan penampang beton bertulang dan diagram 
tegangan-regangan baja dan beton yang digunakan untuk menentukan nilai 






















Gambar 3.6 Definisi dari j   ( Curvature Ductility) 
Kurvatur 







Prosedur perhitungan dengan cara menaikkan nilai cme  perlahan dengan 
increment yang kecil. 
Untuk tiap nilai  cme  akan didapat garis netral  kd , kurvatur  j  dan 
momen  M  dengan cara memperhitungkan keseimbangan gaya-gaya dalam dari 
beton dan baja ( Park dan Paulay 1975). Semua data momen dan kurvatur ini 
akhirnya digambar dalam bentuk grafik hubungan momen-kurvatur, seperti 
gambar 3.6a. 
 
3.8.1. Kurvatur Daktiliti Priestly 
Nilai maximum curvature ductility adalah (Priestly 1990): 
ym jjj /=   ........................................................... 3.29 
Dengan gambar 3.8.b didapat formula kurvatur pada leleh pertama  'yj  
adalah (Priestly 1990):  
 yyy cd = /' ej   ........................................................... 3.30 
dimana  syy Ef /=e  ............................................... 3.31 
  cy = garis netral 
  d = tinggi penampang 






jj =  .........................................................  3.32 
='yj Kurvatur yang sesuai dengan yM  
=iM  Momen yield aktual  
== yi MM
'  Momen yield ideal dengan asumsi-asumsi : 
1. Model tegangan regangan baja tulangan yang digunakan adalah bilinier 
2. Regangan tekan beton pada serat terluar adalah 0,003 
3. Diagram tegangan tekan beton ekivalen dengan bentuk persegi (block stress) 
yang tegangan rata-ratanya sebesar 0,85 fc’ dan tinggi block stress = a 
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Kurvatur maksimum tercapai saat regangan tekan beton mencapai maksimum 
cme  pada serat ekstrem. Dengan referensi Gambar 3.8.c Kurvatur maksimum 
adalah: 
ucmm c/ej =  ....................................................................... 3.33 
cu adalah tinggi garis netral pada kurvatur ultimit. 
 
3.9 Overstrength Factor (λ0) 
Sangat penting untuk menentukan nilai maksimal yang mungkin dicapai 
pada kuat lebih lentur penampang ( flexural overstrength ) dalam disain kapasitas 
penampang. Overstrength dihasilkan dari variasi nilai sf  aktual  baja tulangan 
yang melebihi fy nominal saat baja tulangan pada daktilitas tinggi mengalami 
strain hardening (Priestly 1990). 
 
3.9.1. Nilai overstrength factor menurut SNI 2847 ( o  ) 
SNI 03-2847-2013 ps 23.2.5.1 memberikan nilai Overstrength factor  = 1,25 
untuk fy = 300 sampai fy = 400 Mpa 
 
3.9.2. Nilai overstrength factor menurut Park Paulay ( o  ) 
Nilai Overstrength factor menurut Park dan Paulay adalah 
u
o M
M max=   ............................................................... 3.34 
Dimana  : 
maxM  = Momen lentur maksimum aktual atau kapasitas lentur maksimum 
aktual 
uM  = Kapasitas momen ultimit ideal dengan asumsi-asumsi: 
1.  Model tegangan regangan baja tulangan yang digunakan adalah bilinier 
2.  Regangan tekan beton pada serat terluar adalah 0,003 
3. Diagram tegangan tekan beton ekivalen dengan bentuk persegi (block stress) 
yang tegangan rata-ratanya sebesar 0,85 fc’ dan tinggi block stress = a 
uM  dihitung seperti yang dijelaskan diatas.  
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maxM  adalah Momen max yang didapat dari analisa momen kurvatur dengan 
menggunakan model tegangan regangan baja tulangan dari Mander 
(menggunakan 6 parameter: fy, fsu, Es, Esh, she  dan sue ) dan model tegangan 
regangan beton Kappos-konstantinidis. 
Untuk menghitung nilai Overstrength factor dari suatu penampang, 
dibuat suatu program komputer dengan langkah-langkah sebagai berikut: 
1. Penampang beton dibagi menjadi beberapa pias yang sejajar terhadap sumbu 
garis netral penampang. 
2. Program komputer merandom nilai-nilai parameter dari kurva tegangan-
regangan baja aktual,yaitu nilai fy, fsu, Es, Esh, she  dan sue . Untuk 
merandom nilai-nilai tersebut, digunakan Teknik simulasi Monte Carlo. 
3. Prosedur perhitungan dimulai dengan cara menaikkan nilai cme  perlahan 
dengan increment yang kecil. Untuk tiap nilai  cme  akan didapat garis netral 
 kd , kurvatur  j  dan momen  M  dengan cara memperhitungkan 






jj =   lalu menghitung ym jjj /=  dan 
u
o M
M max=  
5. Perhitungan berakhir bila salah satu batasan dibawah ini tercapai: 
- Momen yang diperoleh pada tambahan regangan terakhir telah mencapai 0,8 
uM . 
- Daktilitas kurvatur ym jjj /=  telah mencapai nilai 20 
- Regangan maximum baja tulangan longitudinal telah mencapai regangan 
ultimate 50ccca ee   atau sus ee   
 
3.10 Tahap Penulisan Laporan 
Target penyajian data – data yang diinginkan dari hasil penelitian ini 
antara lain adalah: 
 Nilai karakteristik dari baja tulangan dengan mutu diatas 500 MPa. 
 Kurva diagram tegangan-regangan baja dengan mutu diatas 500 MPa. 
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 Nilai kurvatur dan momen kapasitas dari penampang balok beton bertulang 
pada saat first yield dan ultimit dengan baja tulangan dengan mutu diatas 
500 MPa 
 Nilai overstrength faktor balok lentur dan nilai curvature ductility untuk 
balok beton bertulang yang menggunakan baja tulangan dengan mutu diatas 
500 MPa 
 
3.11 Rangkuman Alur Penelitian 
 Dari hasil penjelasan pada sub bab sebelumnya maka alur dari penelitian 
ini dapat dirangkum sebagai berikut : 
1. Uji tarik baja tulangan hasil produksi Indonesia. 
2. Parameter yang didapatkan dari uji tarik ini adalah (fy, fsu, εsh, εsu, Es dan 
Esh). 
3. Menghitung mean dari tiap parameter (fy, fsu, εsh, εsu, Es dan Esh) yang 
didapatkan dari hasil uji tarik. 
4. Menentukan standar deviasi parameter (fy, fsu, εsh, εsu, Es dan Esh). 
5. Melakukan pengujian apakah  parameter (fy, fsu, εsh, εsu, Es dan Esh) 
berdistribusi normal 
6. Uji kolmogorov-smirnov untuk mengetahui kecocokan data terhadap 
model distribusi normal yang dipilih. Uji kolmogorov-smirnov memiliki 
prosedur analisa sederhana namun hasilnya masih tetap akurat meskipun 
dipakai untuk jumlah sample yang kecil. Prosedur dasarnya adalah 
membandingkan nilai Dmax (absolut) terhadap Dkritis. Bila Dmax < 
Dkritis maka model distribusi yang dipilih dianggap sesuai. 
7. Membuat tegangan regangan baja dari parameter (fy, fsu, εsh, εsu, Es dan 
Esh) hasil analisa statistik (aktual) maupun dengan perumusan model 
diagram tegangan regangan baja oleh mander. 
8. Membuat model benda uji. Model benda uji dalam penelitian ini adalah 
balok beton bertulang berbentuk persegi dengan variasi material maupun 
section properties yang dituliskan dalam Bab 4. 
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9. Masing-masing model uji dianalisa momen kurvatur menggunakan 
diagram tegangan regangan beton oleh Kappos Konstantinidis dan 
diagram tegangan regangan baja oleh mander. 
10. Dilakukan 100 kali random nilai terhadap masing-masing model uji yang 
akan menghasilkan 100 grafik hubungan momen kurvatur. Semakin 
banyak random maka semakin mendekati kondisi sebenarnya. 
11. Random sample adalah sample yang dipilih secara random, yang 
mewakili kemungkinan adanya sample tersebut secara nyata. Pada tesis 
ini, untuk merandom sample digunakan teknik simulasi monte carlo. 
Simulasi Monte Carlo bertugas untuk menggenerasikan nilai random (u1 
dan u2) dari nilai 0 – 1.Nilai random ini dipakai untuk merandom nilai-
nilai dari variabel (x1 atau x2), sesuai dengan model distribusi yang 
digunakan. 
12. Perhitungan nilai random (u1 dan u2) ini bisa juga didapat dengan 
menggunakan fungsi matematik, RAND( ), didalam program excel. 
13. Menentukan range untuk random variabel. Range merupakan rentang 
antara nilai terendah dan nilai tertinggi variabel dari suatu sample data. 
Range dari analisa momen kurvatur diambil berdasarkan pada 5% lower 
tail dan 95% upper tail dari probabilitas normal. Nilai suatu variabel yang 
telah dirandom sebaiknya berada pada range ini. 
14. Analisa momen kurvatur. Proses analisa dimulai dengan mencari nilai 
random pertama dari variabel fy dan fc’. Dengan nilai variabel dari 
random pertama ini, proses analisa momen kurvatur dimulai dengan 
menaikkan nilai regangan tekan beton pada serat terluar dengan increment 
kecil dan daerah tekan beton dibagi menjadi beberapa pias. 
15. Menghitung nilai kurvatur daktiliti dan overstrength factor. 
16. Mengulang langkah 14 s/d langkah 15 dengan variasi pengaruh rasio 

























HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Material Baja 
4.1.1 Uji Tarik 
Uji tarik Penentuan diagram tegangan-regangan baja diawali dengan 
penelitian di Laboratorium Uji Tarik. Benda uji yang digunakan adalah baja 
tulangan dengan mutu 500 MPa dengan diameter D13 dan diameter D16 mm. 
Sampel yang diambil sebanyak 40 buah dengan panjang 60 cm. Dilakukan 
uji tarik sesuai JIS Z 2201 dan JIS Z 2241 terhadap benda uji untuk mendapatkan 
parameter tegangan dan regangan pada titik leleh dan ultimit 
 EshEsff suusuy ,,,,,  . Dimensi ke 40 sampel tersebut dapat dilihat pada tabel 





















Tabel 4.1 Dimensi benda uji D13 
       
 
 
No P Lo Deff W As L1 Δ L Elongation
mm mm mm gr mm^2 mm mm %
1 606.000 101.627 12.703 602.900 126.745 121.200 19.573 19.259
2 607.000 102.649 12.831 616.100 129.306 124.100 21.451 20.897
3 602.000 102.596 12.825 610.400 129.174 124.400 21.804 21.252
4 606.000 102.517 12.815 613.500 128.973 124.500 21.983 21.444
5 606.000 101.669 12.709 603.400 126.850 124.300 22.631 22.259
6 603.000 102.604 12.825 611.500 129.192 125.500 22.896 22.315
7 603.000 101.626 12.703 599.900 126.741 122.700 21.074 20.737
8 604.000 101.719 12.715 602.000 126.974 122.900 21.181 20.823
9 603.000 101.592 12.699 599.500 126.657 121.900 20.308 19.990
10 603.000 101.702 12.713 600.800 126.931 123.000 21.298 20.942
11 603.000 101.727 12.716 601.100 126.995 123.000 21.273 20.911
12 605.000 102.568 12.821 613.100 129.102 124.300 21.732 21.188
13 601.000 102.749 12.844 611.200 129.558 125.200 22.451 21.850
14 604.000 101.804 12.725 603.000 127.185 123.500 21.696 21.312
15 604.000 102.502 12.813 611.300 128.936 122.800 20.298 19.803
16 604.000 101.778 12.722 602.700 127.122 122.800 21.022 20.654
17 603.000 101.702 12.713 600.800 126.931 124.100 22.398 22.023
18 604.000 102.954 12.869 616.700 130.075 122.800 19.846 19.277
19 604.000 102.628 12.828 612.800 129.252 125.300 22.672 22.092
20 603.000 102.537 12.817 610.700 129.023 123.200 20.663 20.152
21 605.000 102.643 12.830 614.000 129.291 124.200 21.557 21.002
22 605.000 101.652 12.707 602.200 126.807 123.800 22.148 21.788
23 603.000 102.562 12.820 611.000 129.086 124.500 21.938 21.390
24 611.000 101.210 12.651 602.900 125.707 122.400 21.190 20.936
25 605.000 101.711 12.714 602.900 126.954 123.400 21.689 21.324
26 603.000 101.736 12.717 601.200 127.016 124.100 22.364 21.982
27 604.000 102.561 12.820 612.000 129.084 123.700 21.139 20.612
28 606.000 102.400 12.800 612.100 128.679 123.600 21.200 20.704
29 605.000 101.610 12.701 601.700 126.701 123.400 21.790 21.445
30 607.000 101.703 12.713 604.800 126.935 122.800 21.097 20.743
31 606.000 101.585 12.698 602.400 126.639 123.000 21.415 21.081
32 603.000 102.495 12.812 610.200 128.917 125.400 22.905 22.348
33 607.000 101.501 12.688 602.400 126.431 122.800 21.299 20.984
34 603.000 101.456 12.682 597.900 126.319 122.400 20.944 20.643
35 603.000 102.595 12.824 611.400 129.171 122.600 20.005 19.499
36 604.000 101.601 12.700 600.600 126.679 123.600 21.999 21.652
37 602.000 101.854 12.732 601.600 127.312 126.100 24.246 23.804
38 606.000 101.577 12.697 602.300 126.618 124.700 23.123 22.765
39 605.000 101.686 12.711 602.600 126.891 122.500 20.814 20.469
40 605.000 101.753 12.719 603.400 127.059 122.900 21.147 20.782
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Tabel 4.2 Dimensi benda uji D16 
 
 
No P Lo Deff W As L1 Δ L Elongation
mm mm mm gr mm^2 mm mm %
1 605.000 125.343 15.668 915.600 192.800 151.000 25.657 20.470
2 609.000 125.590 15.699 925.300 193.563 152.700 27.110 21.586
3 606.000 125.417 15.677 918.200 193.029 151.200 25.783 20.558
4 605.000 125.370 15.671 916.000 192.884 151.400 26.030 20.763
5 607.000 125.470 15.684 920.500 193.193 151.400 25.930 20.666
6 608.000 125.564 15.696 923.400 193.483 150.900 25.336 20.177
7 606.000 125.669 15.709 921.900 193.806 151.300 25.631 20.395
8 604.000 125.576 15.697 917.500 193.520 154.800 29.224 23.272
9 604.000 125.679 15.710 919.000 193.836 152.000 26.321 20.943
10 606.000 125.622 15.703 921.200 193.659 155.200 29.578 23.546
11 609.000 125.502 15.688 924.000 193.291 154.300 28.798 22.946
12 607.000 125.457 15.682 920.300 193.151 153.800 28.343 22.592
13 605.000 125.616 15.702 919.600 193.642 152.600 26.984 21.481
14 608.000 125.381 15.673 920.700 192.917 152.900 27.519 21.949
15 604.000 125.713 15.714 919.500 193.942 152.800 27.087 21.547
16 607.000 125.423 15.678 919.800 193.046 152.400 26.977 21.509
17 607.000 125.498 15.687 920.900 193.277 152.200 26.702 21.277
18 606.000 125.697 15.712 922.300 193.890 152.000 26.303 20.926
19 607.000 125.491 15.686 920.800 193.256 153.100 27.609 22.001
20 606.000 125.615 15.702 921.100 193.638 154.300 28.685 22.836
21 606.000 125.369 15.671 917.500 192.881 151.400 26.031 20.764
22 606.000 125.389 15.674 917.800 192.944 150.900 25.511 20.345
23 607.000 125.586 15.698 922.200 193.550 154.600 29.014 23.103
24 606.000 125.430 15.679 918.400 193.071 152.500 27.070 21.581
25 607.000 125.464 15.683 920.400 193.172 154.200 28.736 22.904
26 607.000 125.525 15.691 921.300 193.361 152.000 26.475 21.092
27 607.000 125.824 15.728 925.700 194.285 152.300 26.476 21.042
28 607.000 125.498 15.687 920.900 193.277 152.700 27.202 21.676
29 609.000 125.550 15.694 924.700 193.437 152.000 26.450 21.068
30 606.000 125.669 15.709 921.900 193.806 153.000 27.331 21.748
31 606.000 125.437 15.680 918.500 193.092 151.000 25.563 20.379
32 607.000 125.450 15.681 920.200 193.130 153.400 27.950 22.280
33 605.000 125.609 15.701 919.500 193.621 152.800 27.191 21.647
34 606.000 125.355 15.669 917.300 192.839 152.600 27.245 21.734
35 605.000 125.575 15.697 919.000 193.516 152.800 27.225 21.680
36 604.000 125.570 15.696 917.400 193.499 153.300 27.730 22.084
37 607.000 125.477 15.685 920.600 193.214 151.400 25.923 20.659
38 608.000 125.592 15.699 923.800 193.567 151.500 25.908 20.629
39 607.000 125.429 15.679 919.900 193.067 154.000 28.571 22.778












Gambar 4.1 Daerah uji tarik benda uji 
 
P = Panjang total benda uji 
0L  = Panjang awal daerah tarik  
W = Berat total benda uji 
Φe = Diameter efektif dari baja ulir 
 = B74,12        dimana   B = W / P 
As = Luas tulangan 
 = 2)(4
1 De  
1L  = Panjang daerah tarik setelah mengalami penarikan 







Tabel 4.1 memperlihatkan baja mengalami rata-rata perpanjangan 
sebesar 18% pada saat dilakukan uji tarik hingga baja putus.  
Pada saat dilakukan uji tarik, setiap titik kenaikan nilai regangan dan regangan 
dari awal baja ditarik hingga baja putus, dilakukan pencatatan. Berdasarkan 
nilaitegangan-regangan tersebut, dicari nilai-nilai tegangan-regangan pada titik 
leleh, strain hardening dan ultimit. Hasil pencatatan nilai-nilai tegangan dan 






















Tabel 4.4 Hasil uji tarik D16 
 
y  = regangan baja pada saat yield 
sh  = regangan baja pada saat awal strainhardening 
ultsh.  = regangan baja pada saat mengalami strainhardening ultimit 







  = Modulus elastisitas baja 














Gambar 4.2 Diagram tegangan regangan baja 
Nilai shE ini didapat dengan cara menarik garis singgung pada kurva C-D, seperti 
yang terlihat pada gambar 4.2. Garis singgung berakhir pada titik E. Sehingga 








Hasil pencatatan nilai-nilai tegangan-regangan pada tabel 4.2 ini 
selanjutnya di uji statistik.  
Langkah awal untuk menganalisa data adalah menetapkan model 
distribusi yang sesuai. Pemilihan model distribusi biasanya dilakukan dengan 
mengasumsikan distribusi sample yang didapat sebagai distribusi normal. 
Kemudian dilakukan uji kecocokan model distribusi yang dipilih. Salah satu uji 
kecocokan model distribusi normal adalah uji Kolmogorov-Smirnov. 
Langkah pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut: 
Langkah pertama adalah mencari nilai mean dan standart deviasi dari masing-
masing parameter dengan n = 40 (jumlah sampel 40). 
 
4.2.Uji Statistik 
Contoh perhitungan nilai mean dan standar deviasi dari data variabel fy : 
Nilai fy dari ke-40 benda uji tersebut diambil dari tabel 4.3 dan tabel 4.4 yang 
diurutkan dari nilai terkecil hingga nilai terbesar, hal ini dilakukan untuk 












































(a) . D13          (b) . D16 
Nilai mean untuk parameter fy dengan n = 40 tersebut adalah, 
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4.2.1 Mean    







Dimana nxxx  ...21   adalah nilai sample dan n adalah jumlah sample 











Jadi nilai mean parameter fy untuk tulangan D13 adalah 272,491fy  
Dan nilai standar deviasi tulangan D13 untuk parameter fy dengan n = 40 
tersebut adalah : 
 
4.2.2. Standar Deviasi    
Standar Deviasi  dari sebuah populasi dapat ditentukan dengan perumusan: 
 
 
Dimana jx  adalah nilai sample, mx  adalah mean dari sample dan n adalah 
jumlah sample. 
Perhitungan Standar Deviasi tulangan D13 : 







Jadi nilai standar deviasi tulangan D13 parameter fy adalah 966,3fy  
Dengan nilai mean dan standar deviasi parameter fy tersebut, selanjutnya 


















4.2.3 Normal Distribusi 
 Normal distribusi adalah model probabilitas distribusi yang luas 
penggunaannya dan banyak diketahui. Distribusi berbentuk bel atau yang disebut 



























xf x  
Dimana   dan   adalah parameter distribusi.yaitu mean dan standar deviasi. 
Nilai )(xf x  untuk ke-40 data dari parameter fy adalah, 




























xf x  
Hasil perhitungan )(xf x  untuk ke-40 data dari parameter fy selengkapnya  dapat 



































 (a). D13   (b). D16 
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 Hasil perhitungan frekuensi komulatif pada tabel 4.6 ini digunakan untuk 
menggambar kurva distribusi normal.  
 Gambar kurva distribusi normal untuk parameter fy dapat dilihat pada 


























Gambar 4.4 Grafik distribusi normal parameter fy tulangan D16 
Gambar 4.3 dan gambar 4.4 memperlihatkan bahwa ke-40 data pada 






























Cara yang sama juga dilakukan terhadap 5 parameter baja yang lain, yaitu 
shsultshshultsh danEEf ,,, ..   . Hasilnya ke 5 parameter baja tersebut juga 
membentuk kurva distribusi normal. 
Pengujian selanjutnya menggunakan uji kolmogorov-smirnov untuk 
mengetahui kecocokan data terhadap model distribusi normal yang dipilih.  
 
4.3. Uji Kolmogorov-Smirnov (KS)  
Uji Kolmogorov-Smirnov memiliki prosedur analisa yang sederhana 
namun hasilnya masih tetap akurat meskipun dipakai untuk jumlah sample yang 
kecil. Prosedur dasarnya adalah membandingkan nilai Dmax (absolut) terhadap 
Dkritis. Nilai Dmax diambil dari nilai absolute terbesar dari dua perumusan 
berikut ini: 
Dmax = FoFn   atau 
1max  no FFD  
dimana  
Fo adalah nilai frekuensi komulatif yang didapat  dengan menggunakan 
salah satu teori distribusi (teori distribusi normal) 






































Contoh perhitungan Dmax dari variabel fy untuk data pertama tulangan D13, 

























0181,000683,0025,0 D  
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00683,0000683,0 D  
Contoh perhitungan Dmax dari variabel fy untuk data pertama tulangan D16, 

























0204,000463,0025,0 D  
00463,0000463,0 D  
 Perhitungan D+ dan D- selanjutnya untuk ke-40 data parameter fy dapat 
dilihat pada tabel 4.7 dan 4.8 




















fy (Mpa) frekuensi Matchcad
1 481.492 0.005 0.007 0.025 0.000 0.018 0.007
2 481.961 0.006 0.009 0.050 0.025 0.041 0.016
3 482.779 0.010 0.016 0.075 0.050 0.059 0.034
4 482.796 0.010 0.016 0.100 0.075 0.084 0.059
5 483.961 0.018 0.033 0.125 0.100 0.092 0.067
6 486.013 0.042 0.092 0.150 0.125 0.058 0.033
7 490.203 0.097 0.394 0.175 0.150 0.219 0.244
8 490.377 0.098 0.411 0.200 0.175 0.211 0.236
9 490.481 0.099 0.421 0.225 0.200 0.196 0.221
10 490.516 0.099 0.424 0.250 0.225 0.174 0.199
11 490.516 0.099 0.424 0.275 0.250 0.149 0.174
12 490.603 0.099 0.433 0.300 0.275 0.133 0.158
13 490.742 0.100 0.447 0.325 0.300 0.122 0.147
14 490.759 0.100 0.449 0.350 0.325 0.099 0.124
15 490.950 0.100 0.468 0.375 0.350 0.093 0.118
16 491.055 0.100 0.478 0.400 0.375 0.078 0.103
17 491.211 0.101 0.494 0.425 0.400 0.069 0.094
18 491.298 0.101 0.503 0.450 0.425 0.053 0.078
19 491.350 0.101 0.508 0.475 0.450 0.033 0.058
20 491.455 0.101 0.518 0.500 0.475 0.018 0.043
21 491.768 0.100 0.550 0.525 0.500 0.025 0.050
22 491.855 0.100 0.558 0.550 0.525 0.008 0.033
23 492.098 0.098 0.582 0.575 0.550 0.007 0.032
24 492.133 0.098 0.586 0.600 0.575 0.014 0.011
25 492.324 0.097 0.605 0.625 0.600 0.020 0.005
26 492.828 0.093 0.653 0.650 0.625 0.003 0.028
27 493.054 0.091 0.673 0.675 0.650 0.002 0.023
28 493.141 0.090 0.681 0.700 0.675 0.019 0.006
29 493.245 0.089 0.691 0.725 0.700 0.034 0.009
30 493.576 0.085 0.719 0.750 0.725 0.031 0.006
31 494.219 0.076 0.771 0.775 0.750 0.004 0.021
32 494.706 0.069 0.807 0.800 0.775 0.007 0.032
33 494.897 0.066 0.820 0.825 0.800 0.005 0.020
34 495.071 0.064 0.831 0.850 0.825 0.019 0.006
35 495.158 0.062 0.836 0.875 0.850 0.039 0.014
36 495.262 0.061 0.843 0.900 0.875 0.057 0.032
37 495.471 0.057 0.855 0.925 0.900 0.070 0.045
38 496.097 0.048 0.888 0.950 0.925 0.062 0.037
39 496.445 0.043 0.904 0.975 0.950 0.071 0.046
40 497.018 0.035 0.926 1.000 0.975 0.074 0.049
MAX 0.219 0.244
Berdasarkan tabel nilai kritis





Fn Fn-1 D+=Fn-Fo D-=Fo-Fn-1
45 
 

























Pada tabel 4.7 tulangan D13 terlihat nilai absolut max dari D+ = 0,219 dan D- = 
0,244 
Nilai absolut Dmax = 0,244 (diambil nilai terbesar dari nilai D+ dan D-). 
Pada tabel 4.8 tulangan D16 terlihat nilai absolut max dari D+ = 0,118 dan D- = 
0,143 
Nilai absolut Dmax = 0,143 (diambil nilai terbesar dari nilai D+ dan D-). 
X Fx(x) Fo
fy (Mpa) frekuensi Matchcad
1 496.275 0.0001 0.005 0.025 0.000 0.020 0.005
2 498.751 0.0001 0.014 0.050 0.025 0.036 0.011
3 499.359 0.0002 0.018 0.075 0.050 0.057 0.032
4 499.738 0.0002 0.021 0.100 0.075 0.079 0.054
5 504.760 0.0007 0.109 0.125 0.100 0.016 0.009
6 507.169 0.0011 0.200 0.150 0.125 0.050 0.075
7 507.295 0.0011 0.205 0.175 0.150 0.030 0.055
8 507.799 0.0012 0.229 0.200 0.175 0.029 0.054
9 509.886 0.0014 0.343 0.225 0.200 0.118 0.143
10 509.944 0.0014 0.346 0.250 0.225 0.096 0.121
11 510.150 0.0014 0.359 0.275 0.250 0.084 0.109
12 510.391 0.0015 0.373 0.300 0.275 0.073 0.098
13 510.460 0.0015 0.378 0.325 0.300 0.053 0.078
14 510.815 0.0015 0.399 0.350 0.325 0.049 0.074
15 511.182 0.0015 0.423 0.375 0.350 0.048 0.073
16 511.274 0.0015 0.428 0.400 0.375 0.028 0.053
17 511.755 0.0015 0.459 0.425 0.400 0.034 0.059
18 511.847 0.0015 0.465 0.450 0.425 0.015 0.040
19 512.547 0.0015 0.510 0.475 0.450 0.035 0.060
20 512.971 0.0015 0.537 0.500 0.475 0.037 0.062
21 513.292 0.0015 0.558 0.525 0.500 0.033 0.058
22 513.590 0.0015 0.577 0.550 0.525 0.027 0.052
23 513.774 0.0015 0.588 0.575 0.550 0.013 0.038
24 514.542 0.0014 0.636 0.600 0.575 0.036 0.061
25 514.599 0.0014 0.639 0.625 0.600 0.014 0.039
26 515.356 0.0014 0.684 0.650 0.625 0.034 0.059
27 515.425 0.0014 0.688 0.675 0.650 0.013 0.038
28 515.459 0.0014 0.690 0.700 0.675 0.010 0.015
29 516.813 0.0012 0.762 0.725 0.700 0.037 0.062
30 517.432 0.0011 0.792 0.750 0.725 0.042 0.067
31 517.753 0.0011 0.807 0.775 0.750 0.032 0.057
32 517.845 0.0010 0.811 0.800 0.775 0.011 0.036
33 517.982 0.0010 0.817 0.825 0.800 0.008 0.017
34 518.097 0.0010 0.821 0.850 0.825 0.029 0.004
35 518.475 0.0009 0.837 0.875 0.850 0.038 0.013
36 518.682 0.0009 0.845 0.900 0.875 0.055 0.030
37 519.645 0.0008 0.879 0.925 0.900 0.046 0.021
38 520.001 0.0007 0.890 0.950 0.925 0.060 0.035
39 520.023 0.0007 0.891 0.975 0.950 0.084 0.059
40 522.546 0.0004 0.949 1.000 0.975 0.051 0.026
MAX 0.118 0.143
Berdasarkan tabel nilai kritis





Fn Fn-1 D+=Fn-Fo D-=Fo-Fn-1
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Model distribusi yang dipilih dikatakan sesuai atau tidak berdasarkan 
nilai Dmax (absolut) terhadap nilai Dkritis. Bila Dmax < Dkritis maka model 
distribusi yang dipilih dianggap sesuai. 
Dari tabel D kritis uji Kolmogorov-Smirnov, didapat nilai Dkritis = 
0,252 (  = 1% dan jumlah sample 40). 
Nilai absolut Dmax = 0,244 < Dkritis = 0,252 artinya model distribusi 
normal yang dipilih adalah tepat untuk tulangan D13. 
Nilai absolut Dmax = 0,143 < Dkritis = 0,252 artinya model distribusi 
normal yang dipilih adalah tepat untuk tulangan D16. 
Hasil uji statistik parameter lainnya dari ke-6 parameter baja yang diuji 
tarik dapat dilihat ditabel 4.9. 
 
Tabel 4.9 Hasil Uji Statistik ke-8 parameter baja yang diuji tarik 
fy fsh fsh ult fult y sh sh.ult .ult
MPa MPa MPa MPa mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
1. Mean 491.272 491.272 727.844 639.252 0.002 0.002 0.161 0.211
2. Standar Deviasi 3.966 3.966 12.533 28.901 0.000 0.000 0.008 0.009
5. Kolmogorov - Smirnov (KS) Test
5.a. Dmax (absolut) 0.244 0.244 0.243 0.205 0.150 0.150 0.131 0.110
5.b. Dkritis dengan n (jumlah sample) =40
       level alfa = 1%
       level alfa = 2%
       level alfa = 5%
       level alfa = 10%








fy fsh fsh ult fult y sh sh.ult .ult
MPa MPa MPa MPa mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
1. Mean 512.392 513.227 648.199 527.911 0.003 0.022 0.159 0.216
2. Standar Deviasi 6.194 7.686 6.859 23.379 0.000 0.002 0.007 0.009
5. Kolmogorov - Smirnov (KS) Test
5.a. Dmax (absolut) 0.143 0.140 0.152 0.109 0.107 0.084 0.107 0.106
5.b. Dkritis dengan n (jumlah sample) = 40
       level alfa = 1%
       level alfa = 2%
       level alfa = 5%
       level alfa = 10%









Tabel 4.9 memperlihatkan hasil uji statistik dari 8 parameter baja. Nilai 
absolut Dmax dari masing-masing parameter baja lebih kecil dibandingkan nilai 
Dkritis, baik untuk nilai Dkritis dengan  = 1%, artinya semua parameter baja 
yang diuji tarik berdistribusi normal. 
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Tabel 4.9 juga memperlihatkan nilai mean fy dari baja yang diuji tarik, 
yaitu fy = 491,272 MPa untuk tulangan D13 dan fy = 512,392 Mpa untuk 
tulangan D16. 
 Tabel 4.9 juga memperlihatkan nilai mean fsh ult = 727,844 MPa dan 
nilai mean fy = 491,272 Mpa untuk tulangan D13 dan fsh ult = 648,199 MPa dan 
nilai mean fy = 512,392 Mpa untuk tulangan D16,artinya pada saat ditarik, lalu 
memasuki fase strain hardening ultimit, baja mengalami kenaikan tegangan 
sebesar 1,48 kali tegangan yield (fsu = 1,48fy) untuk tulangan D13 dan sebesar 
1,265 kali tegangan yield (fsu = 1,265fy)   
Dari tabel 4.9, bila regangan di daerah strain hardening sampai stain 
hardening ultimit dibagi menjadi 20 titik, maka didapat jarak antar regangan 
sebesar: 
(0,122-0,017)/20 = 0,0077 mm/mm dan data regangan di daerah strain hardening 
sampai stain hardening ultimit menjadi data yang terlihat pada tabel 4.10. Dan 
data tegangan ditiap titik tersebut didapat dengan cara sama seperti mencari 
tegangan pada tabel 4.9, dengan cara rata-rata dari 40 data uji tarik, sehingga 
didapat data tegangan seperti pada tabel 4.10. 
Tabel 4.10 Data regangan dan tegangan rata-rata baja fy mean= 491,272 Mpa 
tulangan D13 dan fy mean= 512,392 tulangan D16, dari awal penarikan 
hingga mencapai ultimit 
Benda Uji
D-13 Regangan (mm/mm) Tegangan (Mpa)
0 0
yield 0.002 491.272















































Regangan = mm/mm ; Tegangan = MPa 
sh = strain hardening ; sh ult = strain hardening ultimit 
Bila data tabel 4.10 di konversi terhadap perumusan model diagram 
tegangan regangan baja oleh Mander, maka didapat data pada tabel 4.11. 




























   
Nilai tegangan didapat dengan formula: 
a. Daerah elastik    ys  0  
sts Ef  pada daerah ini tidak ditampilkan pada tabel 4.10 karena garisnya yang 
hampir berbentuk linier sempurna memiliki nilai yang sama dengan Mander  
b. Yield Plateau      shsy    
0tE  maka  Mpaff ys 272,491  
c.  Daerah Strain Hardening    sussh    
Pada regangan mmmms /018,0 , maka tegangannya: 
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Dengan cara yang sama, dicari juga tegangan-tegangan pada titik-titik 
berikutnya. Hasilnya dapat dilihat pada tabel 4.11. 
 
Tabel 4.11 Data regangan dan tegangan baja (fy mean = 491,272 Mpa dan fy 
mean = 512,392 Mpa ), dengan formula Mander 
Benda Uji
D-13 Regangan (mm/mm) Tegangan (Mpa)
0 0
yield 0.002 494.207















































Regangan = mm/mm ; Tegangan = Mpa ; sh = strain hardening ; sh ult = strain hardening ultimit 

























Gambar 4.5. Kurva tegangan-regangan baja Aktual-Mander tulangan D16 
 Gambar 4.5 memperlihatkan baja hasil produksi Indonesia yang di studi 
menghasilkan diagram f -  baja yang mendekati model diagram f -   baja yang 
diusulkan oleh Mander .  
Tegangan baja aktual terlihat lebih besar dibanding nilai tegangan dengan 
formula Mander. Perlu diketahui bahwa nilai tegangan pada grafik aktual didapat 
dari uji tarik terhadap 40 sampel baja dari populasi baja yang terbatas di satu 
proyek. Nilai tegangan dengan formula Mander didapat dengan memasukkan 
nilai-nilai karakteristik baja aktual yang distudi ke dalam formula Mander, 
formula Mander telah dibuat dari penelitian terhadap ribuan sampel baja, karena 









4.4. Analisa Momen Kurvatur 
Proses analisa dimulai dengan mencari nilai variabel dari model uji 
pertama (ƒy, ƒshu, εsh, εsu, Es dan Esh). Dengan nilai variabel dari benda uji 
pertama ini, proses analisa momen kurvatur dimulai dengan menaikkan nilai 
regangan tekan beton pada serat terluar dengan increment kecil dan daerah 
tekan beton dibagi menjadi beberapa pias.  
Untuk setiap nilai regangan beton akan didapat nilai garis netral dimana 
nilai total gaya-gaya dalam yang bekerja sama dengan nol. Dengan nilai garis 
netral ini juga akan didapat nilai momen dan kurvatur dari tiap nilai regangan 
tekan beton.   
Proses dilanjutkan lagi dengan menaikkan nilai regangan tekan beton 
pada serat terluar. Proses berhenti pada saat sus   atau 50ccca   . Proses 
analisa mulai lagi dari awal dengan model uji dengan variabel (ƒy, ƒshu, εsh, 
εsu, Es dan Esh) berikutnya. 
Untuk setiap model uji akan didapat nilai momen yield, momen ultimit, 
kurvatur yield, dan kurvatur ultimit. 
Sebagai contoh perhitungan untuk mendapatkan nilai momen dan 
kurvatur, dipilih model uji 1 dengan proses perhitungan sebagai berikut: 




















Data penampang balok seperti yang terlihat pada gambar 4.4: 
b = 300 mm; h = 450 mm  ; Cover = 40 mm; Jarak sengkang (sh) = 100 mm 
Tulangan longitudinal atas = 4D16 
Tulangan longitudinal bawah = 4D16 
Diameter tulangan sengkang (dh) = 10 mm 
d1 = cover + dh + (dtul/2) = 40 + 10 + 16/2 = 58 mm 
d2 = h - cover – dh - (dtul/2) = 450 – 40- 10 - 16/2 = 392 mm 







1 124,4022)16()( mmnd    
Luas tulangan bawah ( As2) = 22412
2
4
1 124,4022)16()( mmnd    
Dari benda uji yang pertama untuk diameter 13 didapat nilai variabel sbb: 
ƒc’= 20 Mpa ; ƒy = 507,799 Mpa  dan ƒsu = 644,670 Mpa Es = 200930,532 
Mpa  dan  Esh = 2794,577 MPa 





  mm/mm 
Nilai variabel-variabel pada perumusan tegangan regangan oleh Kappos 
Konstantinidis adalah sebagai berikut: 
Nilai Ec sesuai persamaan 3.24: 
MpafcEc 17709,27085)10/20(22000)10/'(22000

















cb  dan cd  adalah dimensi daerah balok yang terkekang seperti yang terlihat 
pada gambar 4.5 dan ib  adalah jarak antar tulangan longitudinal yang 





































Nilai cE dicari dengan persamaan 3.18: 
9717.22609'043,0 5.1  ccc fwE  















055,00029,0   
mmmmcc /0,00947  
Nilai ef dicari dengan persamaan 3.19: 
389,25,0  yhsee fkf   














7,31'   
MPa  28,8401ccf  























Perhitungan pertama dilakukan dengan regangan tekan beton pada serat 
terluar  ca  adalah 0,00025. Kemudian dilakukan interpolasi untuk mencari 
nilai garis netral (Kd) yang tepat untuk regangan 0,00025 dengan kondisi 
total gaya dalam yang bekerja adalah sama dengan nol. Bila dilakukan 
dengan cara manual maka untuk mendapatkan nilai Kd bisa digunakan 
metode secant, namun dalam program hitung macros excel bisa langsung 









Gambar 4.8 Penampang dan diagram regangan tekan balok 
 
Untuk contoh perhitungan dengan cara manual dan untuk mempermudah 
perhitungan, daerah tekan beton hanya dibagi menjadi 2 pias (n = 2), seperti 







mmdd cc  047,255,01   






- Regangan Beton 









0.00018751 c    mm/mm ( + = tertekan) 









0.00006252 c mm/mm ( + = tertekan) 
- Tegangan Beton ( Rumus Kappos-Konstantinidis untuk beton terkekang) 
Tegangan beton ditengah pias pertama  1cf  
Karena 0,002830.0001875  ccc  , maka perhitungan nilai ƒc 
menggunakan persamaan 3.16 : 
MPafc  00871,51   
Tegangan beton ditengah pias kedua  2cf  
Karena 0.002830000625,0  ccc  , maka perhitungan nilai ƒc 
menggunakan persamaan 3.16 
Mpafc 6892,12   
- Gaya Beton dengan nilai kd = 100,188  mm 
- Gaya beton ditengah pias pertama  1cF  
NbdfF ccc  875,75271..11   
- Gaya beton ditengah pias kedua  2cF  
NbdfF ccc  6671,25385..22   
Perhitungan Baja 
- Regangan Baja 










-0,0001051 s  mm/mm ( - = tertekan ) 








0,0007282 s  mm/mm ( + = tertarik ) 
- Tegangan Baja (rumus Mander) 
Tegangan baja ditengah pias pertama  1sf  
Karena 0,0025270.0001051  sys  , maka perhitungan nilai ƒs1 
menggunakan persamaan 3.7: 
21,15238-  )(-0.000105 x 532,00930211  sss Ef  Tekan 
Tegangan baja ditengah pias kedua  2sf  
Karena 0.0025270.0007282  sys  , maka perhitungan nilai ƒs2 
menggunakan persamaan 3.7: 
rikTEf sss a 146,3097  0,000728 x 532,00930212    
- Gaya Baja dengan nilai kd = 100,188 mm 
Gaya baja ditengah pias pertama  1sF  
NAfF sss -17011,753. 111   
- Gaya baja ditengah pias kedua  2sF  
NAfF sss  2957,117669. 222   
- Total Gaya Dalam dengan nilai kd = 100,188  mm 
Total gaya dalam = 2121 sscc FFFF   = 0,00 N 
Sehingga Total gaya dalam sama dengan 0 (nol) pada saat nilai Kd sebesar 
100,188. Perhitungan dengan nilai ca  = 0,00025 dan nilai kd =  100,188 mm ini 
dilanjutkan dengan mencari nilai momen dan kurvaturnya. 
    )2/(2/2/ 2211. hdFdhFyhFM sstotalc    
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Jarak 1cF ke serat atas: 
mm
kdd


















   
Jarak totalcF .  keserat atas: 







2211   
y mm 37,6806  
MPa 69,41346842M  
06-E50,2/  kdca  
Contoh Hasil perhitungan  ca  sebesar 0,00025 hingga mencapai sus   atau 


















Tabel 4.12 Momen Kurvatur f’c = 20 MPa, D16 fy = 512,392 MPa 
ec Kd Mn ϕ Myield Kurvyield μϕ
0.00025 100.188 4.1E+07 2.5E-06 1.2E+08 7.34E-06 0.340
0.00050 101.047 8.2E+07 4.9E-06 0.675
0.00075 102.236 1.2E+08 7.3E-06 1.000
0.00100 94.764 1.4E+08 1.1E-05 1.438
0.00125 80.641 1.5E+08 1.6E-05 2.113
0.00150 72.278 1.5E+08 2.1E-05 2.829
0.00175 66.961 1.5E+08 2.6E-05 3.563
0.00200 63.406 1.5E+08 3.2E-05 4.300
0.00225 60.941 1.5E+08 3.7E-05 5.033
0.00250 59.186 1.5E+08 4.2E-05 5.758
0.00275 57.914 1.5E+08 4.7E-05 6.473
0.00300 56.979 1.5E+08 5.3E-05 7.177
0.00325 56.287 1.5E+08 5.8E-05 7.871
0.00350 55.962 1.5E+08 6.3E-05 8.525
0.00375 55.754 1.5E+08 6.7E-05 9.169
0.00400 55.676 1.5E+08 7.2E-05 9.793
0.00425 55.632 1.6E+08 7.6E-05 10.414
0.00450 55.609 1.6E+08 8.1E-05 11.031
0.00475 55.604 1.6E+08 8.5E-05 11.645
0.00500 55.615 1.6E+08 9.0E-05 12.255
0.00525 55.639 1.6E+08 9.4E-05 12.862
0.00550 55.674 1.6E+08 9.9E-05 13.466
0.00575 55.719 1.6E+08 1.0E-04 14.067
0.00600 55.772 1.6E+08 1.1E-04 14.665
0.00625 55.833 1.6E+08 1.1E-04 15.259
0.00650 55.900 1.6E+08 1.2E-04 15.851
0.00675 55.971 1.6E+08 1.2E-04 16.439
0.00700 56.047 1.7E+08 1.2E-04 17.025
0.00725 56.127 1.7E+08 1.3E-04 17.608
0.00750 56.209 1.7E+08 1.3E-04 18.189
0.00775 56.294 1.7E+08 1.4E-04 18.767
0.00800 56.380 1.7E+08 1.4E-04 19.342
0.00825 56.468 1.7E+08 1.5E-04 19.916
0.00850 56.557 1.7E+08 1.5E-04 20.487
0.00875 56.647 1.7E+08 1.5E-04 21.056
0.00900 56.737 1.7E+08 1.6E-04 21.623
0.00925 56.827 1.7E+08 1.6E-04 22.189
0.00950 56.917 1.7E+08 1.7E-04 22.752
0.00975 57.006 1.7E+08 1.7E-04 23.315
0.01000 57.095 1.7E+08 1.8E-04 23.875
0.01025 57.183 1.7E+08 1.8E-04 24.434
0.01050 57.270 1.7E+08 1.8E-04 24.992
0.01075 57.357 1.7E+08 1.9E-04 25.549
0.01100 57.442 1.7E+08 1.9E-04 26.104
0.01125 57.526 1.8E+08 2.0E-04 26.658
0.01150 57.616 1.8E+08 2.0E-04 27.208  
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Tabel 4.12 Momen Kurvatur f’c = 20 MPa, D16 fy = 512,392 (Lanjutan) 
ec Kd Mn ϕ Myield Kurvyield μϕ
0.01175 57.708 1.8E+08 2.0E-04 27.755
0.01200 57.796 1.8E+08 2.1E-04 28.303
0.01225 57.880 1.8E+08 2.1E-04 28.850
0.01250 57.961 1.8E+08 2.2E-04 29.398
0.01275 58.040 1.8E+08 2.2E-04 29.945
0.01300 58.115 1.8E+08 2.2E-04 30.493
0.01325 58.188 1.8E+08 2.3E-04 31.040
0.01350 58.258 1.8E+08 2.3E-04 31.588
0.01375 58.325 1.8E+08 2.4E-04 32.136
0.01400 58.390 1.8E+08 2.4E-04 32.684
0.01425 58.452 1.8E+08 2.4E-04 33.232
0.01450 58.513 1.8E+08 2.5E-04 33.780
0.01475 58.571 1.8E+08 2.5E-04 34.329
0.01500 58.627 1.8E+08 2.6E-04 34.877
0.01525 58.681 1.8E+08 2.6E-04 35.426
0.01550 58.733 1.8E+08 2.6E-04 35.975
0.01575 58.783 1.8E+08 2.7E-04 36.524
0.01600 58.832 1.8E+08 2.7E-04 37.073
0.01625 58.878 1.8E+08 2.8E-04 37.622
0.01650 58.924 1.8E+08 2.8E-04 38.171
0.01675 58.967 1.8E+08 2.8E-04 38.721
0.01700 59.009 1.8E+08 2.9E-04 39.271
0.01725 59.050 1.8E+08 2.9E-04 39.821
0.01750 59.089 1.8E+08 3.0E-04 40.371
0.01775 59.127 1.8E+08 3.0E-04 40.922
0.01800 59.164 1.8E+08 3.0E-04 41.472
0.01825 59.199 1.8E+08 3.1E-04 42.023
0.01850 59.234 1.82E+08 3.1E-04 42.574
0.01875 58.857 1.82E+08 3.19E-04 43.426
0.01900 58.495 1.80E+08 3.25E-04 44.277
0.01925 58.146 1.79E+08 3.31E-04 45.129
0.01950 57.811 1.78E+08 3.37E-04 45.980
0.01975 57.487 1.76E+08 3.44E-04 46.832
0.02000 57.175 1.75E+08 3.50E-04 47.683
0.02025 56.874 1.73E+08 3.56E-04 48.535
0.02050 56.584 1.72E+08 3.62E-04 49.386
0.02075 56.303 1.70E+08 3.69E-04 50.238
0.02100 56.032 1.67E+08 3.75E-04 51.089
0.02125 55.769 1.65E+08 3.81E-04 51.941
0.02150 55.515 1.61E+08 3.87E-04 52.792
0.02175 55.269 1.57E+08 3.94E-04 53.644
0.02200 55.031 1.51E+08 4.00E-04 54.495
0.02225 54.800 1.46E+08 4.06E-04 55.347  
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Dengan cara yang sama seperti model uji (fy = 512,392 Mpa), ditampilkan juga 
tabel hasil perhitungan momen kurvatur dari random pertama untuk model uji (fy 
dengan nilai mean fy = 270 Mpa). Hal ini dimaksudkan untuk membandingkan 
nilai kurvatur daktiliti dari kedua model uji dengan mutu baja yang berbeda. 
Tabel 4.13 Momen Kurvatur f’c = 20 MPa, D16 fy = 275 MPa Mutu Normal 
ec Kd Mn ϕ Myield Kurvyield μϕ
0.00025 74.612 8.70E+07 3.35E-06 62663750 9.52E-06 0.905
0.00050 83.841 1.01E+08 5.96E-06 1.539
0.00075 80.814 1.01E+08 9.28E-06 2.395
0.00100 75.984 1.01E+08 1.32E-05 3.396
0.00125 71.990 1.01E+08 1.74E-05 4.481
0.00150 69.045 1.02E+08 2.17E-05 5.606
0.00175 66.909 1.02E+08 2.62E-05 6.749
0.00200 65.351 1.03E+08 3.06E-05 7.898
0.00225 64.202 1.03E+08 3.50E-05 9.044
0.00250 63.346 1.04E+08 3.95E-05 10.184
0.00275 62.705 1.04E+08 4.39E-05 11.317
0.00300 62.294 1.05E+08 4.82E-05 12.428
0.00325 62.272 1.07E+08 5.22E-05 13.468
0.00350 62.286 1.10E+08 5.62E-05 14.501
0.00375 62.324 1.12E+08 6.02E-05 15.527
0.00400 62.383 1.14E+08 6.41E-05 16.547
0.00425 62.456 1.16E+08 6.80E-05 17.560
0.00450 62.539 1.17E+08 7.20E-05 18.568
0.00475 62.630 1.19E+08 7.58E-05 19.571
0.00500 62.728 1.21E+08 7.97E-05 20.570
0.00525 62.827 1.22E+08 8.36E-05 21.564
0.00550 62.930 1.24E+08 8.74E-05 22.554
0.00575 63.034 1.25E+08 9.12E-05 23.540
0.00600 63.138 1.27E+08 9.50E-05 24.523
0.00625 63.242 1.28E+08 9.88E-05 25.503
0.00650 63.345 1.29E+08 1.03E-04 26.480
0.00675 63.448 1.30E+08 1.06E-04 27.454
0.00700 63.548 1.31E+08 1.10E-04 28.426
0.00725 63.647 1.32E+08 1.14E-04 29.395
0.00750 63.745 1.33E+08 1.18E-04 30.362
0.00775 68.840 1.34E+08 1.21E-04 31.327
0.00800 63.933 1.35E+08 1.25E-04 32.291
0.00825 64.024 1.36E+08 1.29E-04 33.253
0.00850 64.113 1.37E+08 1.33E-04 34.213
0.00875 64.200 1.38E+08 1.36E-04 35.171
0.00900 64.285 1.38E+08 1.40E-04 36.128
0.00925 64.368 1.39E+08 1.44E-04 37.084
0.00950 64.448 1.40E+08 1.47E-04 38.039
0.00975 64.527 1.40E+08 1.51E-04 38.992
0.01000 64.604 1.41E+08 1.55E-04 39.944
0.01025 64.679 1.42E+08 1.58E-04 40.896
0.01050 64.752 1.42E+08 1.62E-04 41.846
0.01075 64.822 1.43E+08 1.66E-04 42.795
0.01100 64.891 1.43E+08 1.70E-04 43.744
0.01125 64.959 1.44E+08 1.73E-04 44.692
0.01150 65.025 1.44E+08 1.77E-04 45.639
0.01175 65.089 1.45E+08 1.81E-04 46.585
0.01200 65.152 1.45E+08 1.84E-04 47.530  
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Tabel 4.13 Momen Kurvatur f’c = 20 MPa, D16 fy = 275 MPa Mutu Normal ( 
Lanjutan ) 
ec Kd Mn ϕ Myield Kurvyield μϕ
0.01225 65.213 1.45E+08 1.88E-04 48.475
0.01250 65.273 1.46E+08 1.92E-04 49.418
0.01275 65.332 1.46E+08 1.95E-04 50.362
0.01300 65.389 1.46E+08 1.99E-04 51.304
0.01325 65.444 1.47E+08 2.02E-04 52.247
0.01350 65.498 1.47E+08 2.06E-04 53.188
0.01375 65.551 1.47E+08 2.10E-04 54.130
0.01400 65.603 1.47E+08 2.13E-04 55.070
0.01425 65.654 1.48E+08 2.17E-04 56.010
0.01450 65.704 1.48E+08 2.21E-04 56.949
0.01475 65.753 1.48E+08 2.24E-04 57.888
0.01500 65.801 1.48E+08 2.28E-04 58.826
0.01525 65.848 1.49E+08 2.32E-04 59.764
0.01550 65.894 1.49E+08 2.35E-04 60.701
0.01575 65.939 1.49E+08 2.39E-04 61.638
0.01600 65.984 1.49E+08 2.42E-04 62.574
0.01625 66.027 1.49E+08 2.46E-04 63.510
0.01650 66.070 1.49E+08 2.50E-04 64.445
0.01675 66.113 1.49E+08 2.53E-04 65.379
0.01700 66.156 1.50E+08 2.57E-04 66.313
0.01725 66.198 1.50E+08 2.61E-04 67.245
0.01750 66.240 1.50E+08 2.64E-04 68.176
0.01775 66.282 1.50E+08 2.68E-04 69.106
0.01800 66.323 1.50E+08 2.71E-04 70.036
0.01825 66.364 1.50E+08 2.75E-04 70.964
0.01850 66.405 1.50E+08 2.79E-04 71.892
0.01875 66.446 1.50E+08 2.82E-04 72.819
0.01900 66.487 1.50E+08 2.86E-04 73.745
0.01925 66.527 1.50E+08 2.89E-04 74.670
0.01950 66.566 1.51E+08 2.93E-04 75.560
0.01975 66.606 1.51E+08 2.97E-04 76.519
0.02000 66.645 1.51E+08 3.00E-04 77.442
0.02025 66.684 1.51E+08 3.04E-04 78.364
0.02050 66.722 1.51E+08 3.07E-04 79.286
0.02075 66.761 1.51E+08 3.11E-04 80.207
0.02100 66.798 1.51E+08 3.14E-04 81.127
0.02125 66.836 1.51E+08 3.18E-04 82.047
0.02150 66.873 1.51E+08 3.22E-04 82.966
0.02175 66.910 1.51E+08 3.25E-04 83.884
0.02200 66.947 1.51E+08 3.29E-04 84.802
0.02225 66.983 1.51E+08 3.32E-04 85.719
0.02250 67.019 1.51E+08 3.36E-04 86.636
0.02275 67.055 1.51E+08 3.39E-04 87.552
0.00230 67.090 1.51E+08 3.43E-04 88.467
0.02325 67.125 1.51E+08 3.46E-04 89.383
0.02350 67.159 1.51E+08 3.50E-04 90.297
0.02375 67.194 1.51E+08 3.53E-04 91.211
0.02400 67.227 1.51E+08 3.57E-04 92.125
0.02425 67.261 1.51E+08 3.61E-04 93.038
0.02450 67.294 1.51E+08 3.64E-04 93.951
0.02475 67.327 1.51E+08 3.68E-04 94.863
0.02500 67.360 1.51E+08 3.71E-04 95.775
0.02525 67.393 1.51E+08 3.75E-04 96.686
0.0255 67.425 1.51E+08 3.78E-04 97.597
0.02575 67.456 1.51E+08 3.82E-04 98.507
0.026 67.488 1.51E+08 3.85E-04 99.417
0.02625 67.519 1.51E+08 3.89E-04 100.326
0.0265 67.55 1.51E+08 3.92E-04 101.235  
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Tabel 4.13 Momen Kurvatur f’c = 20 MPa, D16 fy = 275 MPa Mutu Normal ( 
Lanjutan ) 
ec Kd Mn ϕ Myield Kurvyield μϕ
0.02675 67.581 1.51E+08 3.96E-04 102.144
0.027 67.611 1.51E+08 3.99E-04 103.052
0.02725 67.641 1.51E+08 4.03E-04 103.96
0.0275 67.671 1.51E+08 4.06E-04 104.868
0.02775 67.701 1.52E+08 4.10E-04 105.775
0.028 67.73 1.52E+08 4.13E-04 106.682
0.02825 67.759 1.52E+08 4.17E-04 107.588
0.0285 67.788 1.52E+08 4.20E-04 108.494
0.02875 67.817 1.52E+08 4.24E-04 109.4
0.029 67.845 1.52E+08 4.27E-04 110.305
0.02925 67.873 1.52E+08 4.31E-04 111.21
0.0295 67.9 1.52E+08 4.34E-04 112.115
0.0295 67.928 1.52E+08 4.38E-04 113.019
0.03 67.955 1.52E+08 4.41E-04 113.923
0.03025 68.594 1.51E+08 4.41E-04 113.923
0.03050 69.161 1.50E+08 4.41E-04 113.923
0.03075 69.728 1.48E+08 4.41E-04 113.923
0.03100 70.295 1.46E+08 4.41E-04 113.923
0.03125 70.862 1.44E+08 4.41E-04 113.923
0.03150 71.429 1.42E+08 4.41E-04 113.923
0.03175 71.995 1.40E+08 4.41E-04 113.923
0.03200 72.562 1.39E+08 4.41E-04 113.923
0.03225 73.129 1.37E+08 4.41E-04 113.923
0.03250 73.696 1.35E+08 4.41E-04 113.923
0.03275 74.263 1.33E+08 4.41E-04 113.923
0.03300 74.830 1.31E+08 4.41E-04 113.923
0.03325 75.397 1.28E+08 4.41E-04 113.923
0.03350 75.964 1.25E+08 4.41E-04 113.923
0.03375 63.776 1.22E+08 5.29E-04 148.100  
 
 Analisa di atas menampilkan salah satu hasil perhitungan analisa 
momen kurvatur dari hasil perhitungan analisa momen kurvatur dengan nilai 
random parameter baja dan beton yang berbeda pada model uji .  
 Tabel 4.12 tersebut hanya hanya sebagai contoh dalam menampilkan 
hasil perhitungan analisa momen kurvatur untuk satu kali random, namun daerah 
tekan balok telah dibagi menjadi 2 pias ( n=2) dan tabel tersebut menampilkan 
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perhitungan dari nilai ca  = 0,00025 sampai perhitungan berhenti saat sus    atau 
ccc   .  
 Pada tabel 4.12 terlihat, perhitungan analisa momen kurvatur berhenti 
saat 172634,0s mm/mm > 1533,0su mm/mm. 
Dari tabel 4.12, dan  4.13 terlihat kurvatur daktiliti yang dapat dicapai 
oleh model uji (fy = 275 Mpa) adalah   = 113,923 
model uji (fy dengan nilai mean fy = 512,392Mpa) adalah   = 51,413 
Hal tersebut memperlihatkan semakin tinggi mutu baja maka nilai kurvatur 
daktiliti semakin rendah, getas. 
 Tabel 4.12 memperlihatkan nilai kurvatur daktiliti sesuai persamaan 
`2.37a. Dalam perhitungan momen kurvatur terlihat, nilai kurvatur daktiliti dapat 
melebihi nilai 20. Namun dalam penelitian ini, nilai kurvatur daktiliti diatas 20 
diabaikan, dianggap bangunan sudah hancur saat mencapai nilai diatas 20. 
 Hasil perhitungan pada tabel 4.12 dan 4.13 dapat dibuat grafik 


































 Dari gambar 4.9  terlihat gambar grafik momen kurvatur dari kedua 
model uji dengan mutu baja yang berbeda. Terlihat semakin tinggi mutu baja 
maka nilai kurvatur semakin rendah. Namun trend nilai momen untuk baja 
dengan nilai mean fy 512,392 Mpa ( baja hasil produksi Indonesia), terlihat 
menyimpang terhadap nilai momen untuk baja dengan fy 275 Mpa (baja hasil 
produksi Pacific Steel Ltd, Auckland ), hal ini berpengaruh pada nilai kurvatur 
daktiliti dan overstrength faktor, untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada analisa 
selanjutnya. 
 Momen ultimit aktual dari model uji (fy = 275 Mpa), dapat dilihat pada 
tabel 4.13 :  
Untuk 10  maka nilai momen aktual M = 103801298,25695 Nmm dan 
Untuk 20  maka nilai momen aktual M = 127857695,178798 Nmm 
Momen yield aktual iM  dapat dilihat pada tabel 4.14 dan gambar 4.11. 
NmmM i 294472,10066872  
Momen ultimit aktual dari model uji (fy = 512,392 Mpa), dapat dilihat pada tabel 
4.12 :  
Untuk 10  maka nilai momen aktual M = 155.509.774,53 Nmm dan 
Untuk 20  maka nilai momen aktual M = 169.789.048,34 Nmm 
Momen yield aktual iM  dapat dilihat pada tabel 4.14 dan gambar 4.11. 
NmmM i 69,529.953.144    
 Setelah itu perhitungan dilanjutkan lagi dengan benda uji berikutnya dan 
(ca) dimulai lagi sebesar 0,00025 hingga mencapai s > su atau ca > cc50. 
Sampai dengan benda uji ke-40 untuk D13 dan benda uji ke-40 untuk D16. 
Kemudian dilanjutkan dengan kondisi total gaya sama dengan nol dengan 
peningkatan mutu beton 25 MPa, 30 MPa, dan 35 MPa. 
 
4.5. Kurvatur Daktiliti 
Nilai kurvatur daktiliti sesuai persamaan adalah: 
ym  /  
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    
Pada perhitungan momen-kurvatur dengan 00025,0ca dihasilkan 





/  ym   
Dan untuk mencari nilai overstrength faktor dari model uji digunakan 
persamaan sehingga perlu mencari nilai momen ultimit dengan kondisi ideal.  
Untuk mendapatkan nilai kurvatur daktiliti dapat menggunakan persamaan 
3.40a. 
Dimana nilai φm didapat dari kurvatur ultimit dari perhitungan tiap increment 
yaitu saat sus   atau 50ccca   dan nilai φy didapat dari nilai kurvatur pada saat 
leleh (εs ≥ εy). 
Sedangkan untuk mencari nilai overstrength factor menggunakan rumus park 
paulay atau persamaan 3.44. Dimana maxM = Momen lentur maksimum aktual 
atau kapasitas lentur maksimum aktual. 
uM = Kapasitas momen ultimit ideal dengan asumsi-asumsi: 
1. Model tegangan regangan baja tulangan yang digunakan adalah bilinier 
2. Regangan tekan beton pada serat terluar adalah 0,003 
3. Diagram tegangan tekan beton ekivalen dengan bentuk persegi (block 
stress) yang tegangan rata-ratanya sebesar 0,85 ƒc’ dan tinggi block stress = a 
maxM adalah Momen max yang didapat dari analisa momen kurvatur 
dengan menggunakan model tegangan regangan baja tulangan dari Mander 
(menggunakan 6 parameter: ƒy, ƒsu, Es, Esh, sh  dan su ) dan model tegangan 
regangan beton Kappos-konstantinidis. 
Sedangkan Mu adalah kapasitas momen ultimit ideal, contoh perhitungan Mu 
untuk model uji  D16 adalah sebagai berikut. 
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Dengan menggunakan bantuan macros excel didapat nilai garis netral untuk 
kd sebesar 100,181 mm 
Regangan tegangan baja saat Kd = 100,181 





  (nilai d1 ada pada perhitungan di atas sebelumnya) 
0,000591 s  mm/mm sehingga 
5974,118. 11  ss Esf  ≤ ƒy maka gunakan ƒs1 
682,95381-. 111  sss fAF  





 (nilai d2 ada pada perhitungan di atas sebelumnya) 
-0,013292 s  mm/mm 
7999,507. 22  ss Esf  ≥ ƒy maka gunakan ƒy maka ƒs2 = 490,516 
408396. 222  sss fAF  
Tegangan beton 
67,31301485,0'85,0  kdbxfcF  
0. 21  ssc FFFGayaTotal N 
6,529.953.144uM Nmm 
 
4.6. Overstrength faktor 







Contoh perhitungan Mmax sama seperti contoh perhitungan M untuk 
momen kurvatur di atas. Hanya saya kondisi nilai Mmax didapat dari perhitungan 
macros excel yaitu saat sus   atau 50ccca    
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Variasi model uji yang digunakan dalam penelitian ini disajikan pada 
Tabel 4.14 dibawah ini dan hasil perhitungan untuk kurvatur daktiliti dan 
overstrength factor D13 dan D16 dapat dilihat pada Tabel 4.14 dibawah ini. 
Pada Tabel 4.14 dapat dilihat nilai kurvatur daktiliti dan overstrength 
factor D13 dan D16. Dengan variasi utu beton dengan jarak sengkang 100 mm 
dan mutu sengkang 300 MPa. Dimensi balok persegi digunakan ukuran 300 x 




















Tabel 4.14 Variasi Model Benda Uji Dengan f’c=25 MPa 
Tipe As=bd As'='bd Tipe As=bd As'='bd
Balok (mm2) (mm2) Balok (mm2) (mm2)
A1-1 0.0045 0.0045 530.929 530.929 1.000 B1-1 0.0068 0.0068 804.248 804.248 1.000
A1-2 0.0045 0.0034 530.929 398.197 0.750 B1-2 0.0068 0.0051 804.248 603.186 0.750
A1-3 0.0045 0.0022 530.929 265.465 0.500 B1-3 0.0068 0.0034 804.248 402.124 0.500
A1-4 0.0045 0.0011 530.929 132.732 0.250 B1-4 0.0068 0.0017 804.248 201.062 0.250
A1-5 0.0045 0.0000 530.929 0.000 0.000 B1-5 0.0068 0.0000 804.248 0.000 0.000
A2-1 0.0033 0.0033 530.929 530.929 1.000 B2-1 0.0049 0.0049 804.248 804.248 1.000
A2-2 0.0033 0.0024 530.929 398.197 0.750 B2-2 0.0049 0.0037 804.248 603.186 0.750
A2-3 0.0033 0.0016 530.929 265.465 0.500 B2-3 0.0049 0.0025 804.248 402.124 0.500
A2-4 0.0033 0.0008 530.929 132.732 0.250 B2-4 0.0049 0.0012 804.248 201.062 0.250
A2-5 0.0033 0.0000 530.929 0.000 0.000 B2-5 0.0049 0.0000 804.248 0.000 0.000
A3-1 0.0024 0.0024 530.929 530.929 1.000 B3-1 0.0037 0.0037 804.248 804.248 1.000
A3-2 0.0024 0.0018 530.929 398.197 0.750 B3-2 0.0037 0.0028 804.248 603.186 0.750
A2-3 0.0024 0.0012 530.929 265.465 0.500 B2-3 0.0037 0.0019 804.248 402.124 0.500
A3-4 0.0024 0.0006 530.929 132.732 0.250 B3-4 0.0037 0.0009 804.248 201.062 0.250





















Tabel 4.15 Variasi Model Benda Uji Dengan f’c=30 MPa 
Tipe As=bd As'='bd Tipe As=bd As'='bd
Balok (mm2) (mm2) Balok (mm2) (mm2)
C1-1 0.0045 0.0045 530.929 530.929 1.000 D1-1 0.0068 0.0068 804.248 804.248 1.000
C1-2 0.0045 0.0034 530.929 398.197 0.750 D1-2 0.0068 0.0051 804.248 603.186 0.750
C1-3 0.0045 0.0022 530.929 265.465 0.500 D1-3 0.0068 0.0034 804.248 402.124 0.500
C1-4 0.0045 0.0011 530.929 132.732 0.250 D1-4 0.0068 0.0017 804.248 201.062 0.250
C1-5 0.0045 0.0000 530.929 0.000 0.000 D1-5 0.0068 0.0000 804.248 0.000 0.000
C2-1 0.0033 0.0033 530.929 530.929 1.000 D2-1 0.0049 0.0049 804.248 804.248 1.000
C2-2 0.0033 0.0024 530.929 398.197 0.750 D2-2 0.0049 0.0037 804.248 603.186 0.750
C2-3 0.0033 0.0016 530.929 265.465 0.500 D2-3 0.0049 0.0025 804.248 402.124 0.500
C2-4 0.0033 0.0008 530.929 132.732 0.250 D2-4 0.0049 0.0012 804.248 201.062 0.250
C2-5 0.0033 0.0000 530.929 0.000 0.000 D2-5 0.0049 0.0000 804.248 0.000 0.000
C3-1 0.0024 0.0024 530.929 530.929 1.000 D3-1 0.0037 0.0037 804.248 804.248 1.000
C3-2 0.0024 0.0018 530.929 398.197 0.750 D3-2 0.0037 0.0028 804.248 603.186 0.750
C2-3 0.0024 0.0012 530.929 265.465 0.500 D2-3 0.0037 0.0019 804.248 402.124 0.500
C3-4 0.0024 0.0006 530.929 132.732 0.250 D3-4 0.0037 0.0009 804.248 201.062 0.250
C3-5 0.0024 0.0000 530.929 0.000 0.000 D3-5 0.0037 0.0000 804.248 0.000 0.000
'/ Tulangan f'c  ' '/
D13 30 D16 30
Tulangan f'c  '
D16 30







Tabel 4.16 Variasi Model Benda Uji Dengan f’c=35 MPa 
Tipe As=bd As'='bd Tipe As=bd As'='bd
Balok (mm2) (mm2) Balok (mm2) (mm2)
E1-1 0.0045 0.0045 530.929 530.929 1.000 F1-1 0.0068 0.0068 804.248 804.248 1.000
E1-2 0.0045 0.0034 530.929 398.197 0.750 F1-2 0.0068 0.0051 804.248 603.186 0.750
E1-3 0.0045 0.0022 530.929 265.465 0.500 F1-3 0.0068 0.0034 804.248 402.124 0.500
E1-4 0.0045 0.0011 530.929 132.732 0.250 F1-4 0.0068 0.0017 804.248 201.062 0.250
E1-5 0.0045 0.0000 530.929 0.000 0.000 F1-5 0.0068 0.0000 804.248 0.000 0.000
E2-1 0.0033 0.0033 530.929 530.929 1.000 F2-1 0.0049 0.0049 804.248 804.248 1.000
E2-2 0.0033 0.0024 530.929 398.197 0.750 F2-2 0.0049 0.0037 804.248 603.186 0.750
E2-3 0.0033 0.0016 530.929 265.465 0.500 F2-3 0.0049 0.0025 804.248 402.124 0.500
E2-4 0.0033 0.0008 530.929 132.732 0.250 F2-4 0.0049 0.0012 804.248 201.062 0.250
E2-5 0.0033 0.0000 530.929 0.000 0.000 F2-5 0.0049 0.0000 804.248 0.000 0.000
E3-1 0.0024 0.0024 530.929 530.929 1.000 F3-1 0.0037 0.0037 804.248 804.248 1.000
E3-2 0.0024 0.0018 530.929 398.197 0.750 F3-2 0.0037 0.0028 804.248 603.186 0.750
E2-3 0.0024 0.0012 530.929 265.465 0.500 F2-3 0.0037 0.0019 804.248 402.124 0.500
E3-4 0.0024 0.0006 530.929 132.732 0.250 F3-4 0.0037 0.0009 804.248 201.062 0.250
E3-5 0.0024 0.0000 530.929 0.000 0.000 F3-5 0.0037 0.0000 804.248 0.000 0.000
'/ Tulangan f'c  ' '/
D13 35 D16 35
Tulangan f'c  '
D16 35












4.7. Analisa Pengaruh Penambahan Tulangan Tekan Terhadap Momen 
Kurvatur 
Kurva hubungan momen – kurvatur penampang yang diperoleh dari hasil 
keluaran program untuk masing-masing tipe penampang balok beton bertulang, 
dapat dilihat pada Gambar 4.11 dan 4.12. 
Bentuk kurva hubungan momen – kurvatur yang diperoleh, secara umum 
terbagi atas 4 fase, yaitu : (1) fase sebelum retak, (2) fase antara retak pertama 






























































Gambar 4.11 Hubungan Momen-Kurvatur Daktiliti D16 
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Pada kedua fase pertama, kenaikan nilai kurvatur penampang (φ) selalu 
diiringi dengan kenaikan nilai momen (M). Pada fase ketiga, kenaikan nilai 
kurvatur penampang tidak selalu diiringi dengan kenaikan momen (momen yang 
dihasilkan cendrung konstan). Pada fase ketiga, terdapat dua perilaku kenaikan 
momen yang berbeda pada penampang balok. Yang pertama adalah nilai momen 
yang selalu naik sampai penampang mengalami keruntuhan dan yang kedua 
adalah nilai momen yang naik terlebih dahulu kemudian turun sampai 
penampang mengalami keruntuhan. 
 
4.8. Analisa Pengaruh Penambahan Tulangan Tekan Terhadap Daktilitas 
Kurvatur 
Daktilitas kurvatur merupakan perbandingan antara nilai kurvatur 
panampang pada kondisi ultimit dengan nilai kurvatur penampang pada kondisi 
leleh. Nilai-nilai daktilitas kurvatur penampang dapat dilihat pada Tabel 4.14. 
Sedangkan kurva hubungan daktilitas kurvatur dengan rasio luas tulangan baja, 
untuk masing-masing tipe balok dan untuk masing-masing rasio tulangan tekan 
dengan tulangan tarik, ditunjukkan pada Gambar 4.10 dan Gambar 4.11. 
 
Tabel 4.17 Daktilitas Kurvatur Penampang Balok Beton Bertulang f’c = 25 MPa 
Tipe Daktilitas Tipe Daktilitas
Balok Kurvatur Balok Kurvatur
A1-1 0.0045 0.0045 1.000 60.752 B1-1 0.0068 0.0068 1.000 36.100
A1-2 0.0045 0.0034 0.750 53.861 B1-2 0.0068 0.0051 0.750 35.283
A1-3 0.0045 0.0022 0.500 53.063 B1-3 0.0068 0.0034 0.500 31.009
A1-4 0.0045 0.0011 0.250 52.677 B1-4 0.0068 0.0017 0.250 30.801
A1-5 0.0045 0.0000 0.000 51.329 B1-5 0.0068 0.0000 0.000 29.878
A2-1 0.0033 0.0033 1.000 73.817 B2-1 0.0049 0.0049 1.000 48.909
A2-2 0.0033 0.0024 0.750 71.371 B2-2 0.0049 0.0037 0.750 48.844
A2-3 0.0033 0.0016 0.500 68.142 B2-3 0.0049 0.0025 0.500 47.786
A2-4 0.0033 0.0008 0.250 63.604 B2-4 0.0049 0.0012 0.250 44.387
A2-5 0.0033 0.0000 0.000 62.211 B2-5 0.0049 0.0000 0.000 42.624
A3-1 0.0024 0.0024 1.000 115.555 B3-1 0.0037 0.0037 1.000 58.245
A3-2 0.0024 0.0018 0.750 113.153 B3-2 0.0037 0.0028 0.750 54.582
A2-3 0.0024 0.0012 0.500 99.493 B2-3 0.0037 0.0019 0.500 47.799
A3-4 0.0024 0.0006 0.250 98.313 B3-4 0.0037 0.0009 0.250 47.501
A3-5 0.0024 0.0000 0.000 93.007 B3-5 0.0037 0.0000 0.000 45.240
Tulangan f'c  ''/
D13 25 D16 25
'/Tulangan f'c  '
D13 25 D16 25
D13 25 D16 25
 
Tabel 4.18 Daktilitas Kurvatur Penampang Balok Beton Bertulang f’c = 30 MPa 
Tipe Daktilitas Tipe Daktilitas
Balok Kurvatur Balok Kurvatur
C1-1 0.0045 0.0045 1.000 59.619 D1-1 0.0068 0.0068 1.000 36.100
C1-2 0.0045 0.0034 0.750 51.255 D1-2 0.0068 0.0051 0.750 35.283
C1-3 0.0045 0.0022 0.500 47.329 D1-3 0.0068 0.0034 0.500 31.009
C1-4 0.0045 0.0011 0.250 46.580 D1-4 0.0068 0.0017 0.250 30.801
C1-5 0.0045 0.0000 0.000 44.708 D1-5 0.0068 0.0000 0.000 29.878
C2-1 0.0033 0.0033 1.000 68.419 D2-1 0.0049 0.0049 1.000 47.955
C2-2 0.0033 0.0024 0.750 66.261 D2-2 0.0049 0.0037 0.750 44.614
C2-3 0.0033 0.0016 0.500 65.766 D2-3 0.0049 0.0025 0.500 44.122
C2-4 0.0033 0.0008 0.250 61.564 D2-4 0.0049 0.0012 0.250 41.718
C2-5 0.0033 0.0000 0.000 59.626 D2-5 0.0049 0.0000 0.000 40.015
C3-1 0.0024 0.0024 1.000 114.069 D3-1 0.0037 0.0037 1.000 53.740
C3-2 0.0024 0.0018 0.750 110.058 D3-2 0.0037 0.0028 0.750 52.850
C2-3 0.0024 0.0012 0.500 97.473 D2-3 0.0037 0.0019 0.500 46.684
C3-4 0.0024 0.0006 0.250 93.068 D3-4 0.0037 0.0009 0.250 45.200
C3-5 0.0024 0.0000 0.000 88.965 D3-5 0.0037 0.0000 0.000 39.654
 ' '/ Tulangan f'c  ' '/
D13 30 D16 30
Tulangan f'c
D13 30 D16 30







Tabel 4.19 Daktilitas Kurvatur Penampang Balok Beton Bertulang f’c = 35 MPa 
Tipe Daktilitas Tipe Daktilitas
Balok Kurvatur Balok Kurvatur
E1-1 0.0045 0.0045 1.000 58.940 F1-1 0.0068 0.0068 1.000 29.574
E1-2 0.0045 0.0034 0.750 50.606 F1-2 0.0068 0.0051 0.750 28.957
E1-3 0.0045 0.0022 0.500 44.479 F1-3 0.0068 0.0034 0.500 28.129
E1-4 0.0045 0.0011 0.250 44.445 F1-4 0.0068 0.0017 0.250 27.163
E1-5 0.0045 0.0000 0.000 43.095 F1-5 0.0068 0.0000 0.000 26.414
E2-1 0.0033 0.0033 1.000 66.873 F2-1 0.0049 0.0049 1.000 45.516
E2-2 0.0033 0.0024 0.750 65.418 F2-2 0.0049 0.0037 0.750 41.519
E2-3 0.0033 0.0016 0.500 64.430 F2-3 0.0049 0.0025 0.500 41.241
E2-4 0.0033 0.0008 0.250 59.588 F2-4 0.0049 0.0012 0.250 40.726
E2-5 0.0033 0.0000 0.000 57.588 F2-5 0.0049 0.0000 0.000 38.340
E3-1 0.0024 0.0024 1.000 112.144 F3-1 0.0037 0.0037 1.000 49.134
E3-2 0.0024 0.0018 0.750 105.669 F3-2 0.0037 0.0028 0.750 49.318
E2-3 0.0024 0.0012 0.500 95.350 F2-3 0.0037 0.0019 0.500 42.826
E3-4 0.0024 0.0006 0.250 91.053 F3-4 0.0037 0.0009 0.250 39.826
E3-5 0.0024 0.0000 0.000 85.419 F3-5 0.0037 0.0000 0.000 36.022
 ' '/ Tulangan f'c  ' '/
D13 35 D16 35
Tulangan f'c
D13 35 D16 35




























































As'/As = 0.000 
 


















As'/As = 0.000 
 
Gambar 4.15 Daktilitas Kurvatur – Rasio Luas Tulangan Baja 
Penambahan tulangan tekan pada balok, tidak terlalu banyak 
memberikan sumbangan kekuatan pada balok, akan tetapi sangat membantu 
dalam meningkatkan daktilitas kurvatur penampang. Hal ini disebabkan karena 
adanya peningkatan kekuatan pada daerah tekan penampang balok, 
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mengakibatkan tulangan baja pada daerah tarik akan dipaksa untuk meleleh lebih 
cepat. 
Untuk penampang balok yang mempunyai luas tulangan tarik lebih 
sedikit, cenderung mempunyai nilai daktilitas kurvatur yang besar, akan tetapi 
kekuatannya lebih rendah. Hal ini disebabkan karena adanya perlemahan pada 
daerah tarik penampang, yang mengakibatkan tulangan baja pada daerah tarik 
dipaksa untuk meleleh lebih cepat. 
Dibawah ini kami tabelkan pengaruh rasio luas tulangan terhadap 
Daktilitas Kurvatur dan overstrength factor. 










































































Dapat dilihat pada tabel 4.15 untuk Penampang balok yang mempunyai 
luas tulangan tarik lebih sedikit, cenderung mempunyai nilai daktilitas kurvatur 
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yang besar, akan tetapi kekuatannya lebih rendah.Hal ini disebabkan karena 
adanya perlemahan pada daerah tarik penampang, yang mengakibatkan tulangan 
baja pada daerah tarik dipaksa untuk meleleh lebih cepat. Semakin besar rasio 
tulangan juga mengakibatkan nilai overstrength factor semakin kecil sepert 

















































Uji Statistik Baja 







No. fy mean (xj - xm)^2 standar deviasi frekuensi komulatif
1 481.4920 491.2720 95.6495 3.9662 0.0048
2 481.9614 86.6877 0.0064
3 482.7786 72.1383 0.0102
4 482.7960 71.8436 0.0103
5 483.9609 53.4529 0.0184
6 486.0125 27.6624 0.0418
7 490.2027 1.1434 0.0970
8 490.3766 0.8018 0.0981
9 490.4809 0.6258 0.0986
10 490.5157 0.5720 0.0988
11 490.5157 0.5720 0.0988
12 490.6027 0.4481 0.0992
13 490.7417 0.2812 0.0997
14 490.7591 0.2631 0.0998
15 490.9504 0.1035 0.1003
16 491.0547 0.0472 0.1005
17 491.2112 0.0037 0.1006
18 491.2981 0.0007 0.1006
19 491.3503 0.0061 0.1006
20 491.4546 0.0333 0.1005
21 491.7676 0.2456 0.0998
22 491.8545 0.3393 0.0995
23 492.0979 0.6821 0.0985
24 492.1327 0.7407 0.0983
25 492.3239 1.1065 0.0971
26 492.8281 2.4215 0.0932
27 493.0542 3.1760 0.0910
28 493.1411 3.4934 0.0900
29 493.2454 3.8943 0.0889
30 493.5758 5.3072 0.0850
31 494.2191 8.6851 0.0763
32 494.7059 11.7914 0.0692
33 494.8972 13.1418 0.0663
34 495.0711 14.4326 0.0636
35 495.1580 15.1007 0.0623
36 495.2623 15.9222 0.0607
37 495.4709 17.6309 0.0574
38 496.0969 23.2789 0.0480
39 496.4446 26.7554 0.0430





Lampiran 2 : Gambar distribusi normal ƒy D13 













Distribusi Normal fy D13
No. ey mean (xj - xm)^2 standar deviasi frekuensi komulatif
1 0.0019 0.0022 0.000000128 0.0002 257.9479
2 0.0019 0.000000103 395.9626
3 0.0019 0.000000100 419.9546
4 0.0019 0.000000098 432.4284
5 0.0020 0.000000042 1137.2401
6 0.0020 0.000000040 1175.2121
7 0.0021 0.000000030 1397.2678
8 0.0021 0.000000028 1438.0354
9 0.0021 0.000000013 1870.5872
10 0.0021 0.000000011 1952.0269
11 0.0021 0.000000007 2084.3515
12 0.0022 0.000000004 2172.4331
13 0.0022 0.000000004 2177.9729
14 0.0022 0.000000001 2301.3949
15 0.0022 0.000000001 2309.0447
16 0.0022 0.000000000 2326.0460
17 0.0022 0.000000000 2327.3286
18 0.0022 0.000000000 2335.5874
19 0.0022 0.000000000 2337.9043
20 0.0022 0.000000000 2341.7888
21 0.0022 0.000000000 2331.4164
22 0.0023 0.000000001 2317.3975
23 0.0023 0.000000002 2276.6222
24 0.0023 0.000000003 2240.5513
25 0.0023 0.000000003 2227.4554
26 0.0023 0.000000003 2224.3869
27 0.0023 0.000000005 2153.2538
28 0.0023 0.000000005 2148.6548
29 0.0023 0.000000006 2110.8641
30 0.0023 0.000000010 1968.1785
31 0.0023 0.000000012 1914.3497
32 0.0024 0.000000015 1801.5736
33 0.0024 0.000000018 1719.8377
34 0.0024 0.000000018 1714.9910
35 0.0024 0.000000024 1539.4348
36 0.0024 0.000000044 1100.6578
37 0.0025 0.000000061 813.8857
38 0.0025 0.000000076 635.1906
39 0.0026 0.000000106 375.8101





Lampiran 4 : Gambar distribusi normal εy D13 












Distribusi Normal ey D13
No. fsh mean (xj - xm)^2 standar deviasi frekuensi komulatif
1 481.4920 491.2720 95.6495 3.9662 0.0048
2 481.9614 86.6877 0.0064
3 482.7786 72.1383 0.0102
4 482.7960 71.8436 0.0103
5 483.9609 53.4529 0.0184
6 486.0125 27.6624 0.0418
7 490.2027 1.1434 0.0970
8 490.3766 0.8018 0.0981
9 490.4809 0.6258 0.0986
10 490.5157 0.5720 0.0988
11 490.5157 0.5720 0.0988
12 490.6027 0.4481 0.0992
13 490.7417 0.2812 0.0997
14 490.7591 0.2631 0.0998
15 490.9504 0.1035 0.1003
16 491.0547 0.0472 0.1005
17 491.2112 0.0037 0.1006
18 491.2981 0.0007 0.1006
19 491.3503 0.0061 0.1006
20 491.4546 0.0333 0.1005
21 491.7676 0.2456 0.0998
22 491.8545 0.3393 0.0995
23 492.0979 0.6821 0.0985
24 492.1327 0.7407 0.0983
25 492.3239 1.1065 0.0971
26 492.8281 2.4215 0.0932
27 493.0542 3.1760 0.0910
28 493.1411 3.4934 0.0900
29 493.2454 3.8943 0.0889
30 493.5758 5.3072 0.0850
31 494.2191 8.6851 0.0763
32 494.7059 11.7914 0.0692
33 494.8972 13.1418 0.0663
34 495.0711 14.4326 0.0636
35 495.1580 15.1007 0.0623
36 495.2623 15.9222 0.0607
37 495.4709 17.6309 0.0574
38 496.0969 23.2789 0.0480
39 496.4446 26.7554 0.0430





Lampiran 6 : Gambar distribusi normal ƒsh D13 













Distribusi Normal fsh D13
No. esh mean (xj - xm)^2 standar deviasi frekuensi komulatif
1 0.0019 0.0022 0.00000013 0.0002 257.9479
2 0.0019 0.00000010 395.9626
3 0.0019 0.00000010 419.9546
4 0.0019 0.00000010 432.4284
5 0.0020 0.00000004 1137.2401
6 0.0020 0.00000004 1175.2121
7 0.0021 0.00000003 1397.2678
8 0.0021 0.00000003 1438.0354
9 0.0021 0.00000001 1870.5872
10 0.0021 0.00000001 1952.0269
11 0.0021 0.00000001 2084.3515
12 0.0022 0.00000000 2172.4331
13 0.0022 0.00000000 2177.9729
14 0.0022 0.00000000 2301.3949
15 0.0022 0.00000000 2309.0447
16 0.0022 0.00000000 2326.0460
17 0.0022 0.00000000 2327.3286
18 0.0022 0.00000000 2335.5874
19 0.0022 0.00000000 2337.9043
20 0.0022 0.00000000 2341.7888
21 0.0022 0.00000000 2331.4164
22 0.0023 0.00000000 2317.3975
23 0.0023 0.00000000 2276.6222
24 0.0023 0.00000000 2240.5513
25 0.0023 0.00000000 2227.4554
26 0.0023 0.00000000 2224.3869
27 0.0023 0.00000000 2153.2538
28 0.0023 0.00000001 2148.6548
29 0.0023 0.00000001 2110.8641
30 0.0023 0.00000001 1968.1785
31 0.0023 0.00000001 1914.3497
32 0.0024 0.00000002 1801.5736
33 0.0024 0.00000002 1719.8377
34 0.0024 0.00000002 1714.9910
35 0.0024 0.00000002 1539.4348
36 0.0024 0.00000004 1100.6578
37 0.0025 0.00000006 813.8857
38 0.0025 0.00000008 635.1906
39 0.0026 0.00000011 375.8101





Lampiran 8 : Gambar distribusi normal εsh D13 












Distribusi Normal esh D13
No. fsh.ult mean (xj - xm)^2 standar deviasi frekuensi komulatif
1 714.8750 727.8440 168.1951 12.5330 0.0186
2 715.2919 157.5554 0.0193
3 715.8478 143.9098 0.0201
4 715.8478 143.9098 0.0201
5 716.0562 138.9514 0.0205
6 716.7163 123.8261 0.0215
7 718.0018 96.8696 0.0234
8 718.2102 92.8104 0.0237
9 718.6966 83.6750 0.0244
10 718.8356 81.1520 0.0246
11 719.7214 65.9758 0.0258
12 720.5379 53.3793 0.0269
13 720.5900 52.6209 0.0269
14 720.7637 50.1311 0.0271
15 721.3717 41.8909 0.0279
16 721.5627 39.4542 0.0281
17 721.5801 39.2364 0.0281
18 721.8580 35.8318 0.0284
19 722.9350 24.0979 0.0295
20 723.2303 21.2859 0.0298
21 723.4735 19.1009 0.0300
22 723.5951 18.0528 0.0301
23 723.7167 17.0347 0.0302
24 723.8904 15.6306 0.0303
25 724.4810 11.3096 0.0307
26 725.5580 5.2256 0.0313
27 725.9575 3.5588 0.0315
28 727.8162 0.0008 0.0318
29 727.8162 0.0008 0.0318
30 728.0768 0.0542 0.0318
31 730.1091 5.1308 0.0313
32 744.9264 291.8077 0.0126
33 746.1423 334.8296 0.0110
34 746.9414 364.7092 0.0100
35 748.8522 441.3429 0.0078
36 749.0780 450.8829 0.0076
37 750.2245 500.8850 0.0065
38 750.7282 523.6856 0.0060
39 754.0981 689.2775 0.0035





Lampiran 10 : Gambar distribusi normal ƒshu D13 














Distribusi Normal fshult D13
No. esh.ult mean (xj - xm)^2 standar deviasi frekuensi komulatif
1 0.1408 0.1614 0.000423 0.0078 1.5483
2 0.1467 0.000214 8.7068
3 0.1524 0.000081 26.2158
4 0.1551 0.000040 36.9967
5 0.1552 0.000038 37.5789
6 0.1554 0.000035 38.2758
7 0.1558 0.000031 39.8197
8 0.1563 0.000026 41.4181
9 0.1564 0.000025 41.8294
10 0.1568 0.000021 43.0504
11 0.1568 0.000021 43.2068
12 0.1570 0.000019 43.8963
13 0.1572 0.000017 44.4919
14 0.1573 0.000017 44.6056
15 0.1574 0.000016 44.9632
16 0.1575 0.000015 45.4269
17 0.1575 0.000015 45.4617
18 0.1584 0.000009 47.6776
19 0.1592 0.000005 49.3790
20 0.1601 0.000002 50.6677
21 0.1605 0.000001 51.0378
22 0.1610 0.000000 51.2742
23 0.1614 0.000000 51.3400
24 0.1618 0.000000 51.2825
25 0.1624 0.000001 50.8578
26 0.1625 0.000001 50.7911
27 0.1639 0.000006 48.7659
28 0.1640 0.000007 48.5051
29 0.1650 0.000013 46.0145
30 0.1659 0.000020 43.4887
31 0.1667 0.000029 40.5001
32 0.1667 0.000029 40.4596
33 0.1669 0.000030 40.0483
34 0.1696 0.000067 29.4504
35 0.1696 0.000068 29.2604
36 0.1738 0.000155 14.2506
37 0.1742 0.000165 13.0669
38 0.1758 0.000208 9.2115
39 0.1764 0.000226 7.8763





Lampiran 12 : Gambar distribusi normal εshu D13 













Distribusi Normal esh.ult D13
No. fult mean (xj - xm)^2 standar deviasi frekuensi komulatif
1 598.4043 639.2515 1668.4973 28.9014 0.0051
2 600.0371 1537.7718 0.0055
3 612.0056 742.3429 0.0089
4 612.7351 703.1201 0.0091
5 613.0304 687.5469 0.0091
6 614.6633 604.5819 0.0096
7 615.3233 572.5588 0.0098
8 616.2093 530.9455 0.0100
9 616.5914 513.4820 0.0102
10 617.2341 484.7659 0.0103
11 618.1548 445.0719 0.0106
12 619.0754 407.0755 0.0108
13 620.8646 338.0786 0.0113
14 621.3684 319.8067 0.0114
15 626.0932 173.1420 0.0124
16 626.9444 151.4668 0.0126
17 627.4134 140.1414 0.0127
18 627.8129 130.8416 0.0128
19 630.0016 85.5611 0.0131
20 630.0190 85.2402 0.0131
21 630.2969 80.1854 0.0132
22 633.0762 38.1344 0.0135
23 633.4063 34.1666 0.0135
24 635.3866 14.9380 0.0137
25 637.3495 3.6179 0.0138
26 637.4016 3.4224 0.0138
27 637.9053 1.8123 0.0138
28 638.9128 0.1147 0.0138
29 643.4813 17.8907 0.0137
30 644.1588 24.0807 0.0136
31 649.4916 104.8581 0.0130
32 674.4707 1240.3898 0.0066
33 674.4707 1240.3898 0.0066
34 676.7810 1408.4593 0.0059
35 682.0443 1831.2238 0.0046
36 682.8086 1897.2197 0.0044
37 690.0696 2582.4752 0.0029
38 693.9607 2993.0873 0.0023
39 702.8544 4045.3287 0.0012





Lampiran 14 : Gambar distribusi normal ƒsu D13 















Distribusi Normal fult D13
No. eult mean (xj - xm)^2 standar deviasi frekuensi komulatif
1 0.1926 0.2113 0.0003 0.0093 5.6776
2 0.1928 0.0003 5.8951
3 0.1950 0.0003 9.2164
4 0.1980 0.0002 15.5041
5 0.1999 0.0001 20.2521
6 0.2015 0.0001 24.7105
7 0.2047 0.0000 33.3612
8 0.2061 0.0000 36.7625
9 0.2064 0.0000 37.4410
10 0.2065 0.0000 37.6756
11 0.2070 0.0000 38.6558
12 0.2074 0.0000 39.2719
13 0.2074 0.0000 39.3853
14 0.2078 0.0000 40.0412
15 0.2082 0.0000 40.6573
16 0.2090 0.0000 41.6144
17 0.2094 0.0000 42.0119
18 0.2094 0.0000 42.0620
19 0.2095 0.0000 42.1133
20 0.2098 0.0000 42.4055
21 0.2100 0.0000 42.5268
22 0.2108 0.0000 42.8705
23 0.2119 0.0000 42.8428
24 0.2125 0.0000 42.5575
25 0.2131 0.0000 42.1078
26 0.2132 0.0000 41.9964
27 0.2139 0.0000 41.2685
28 0.2144 0.0000 40.5412
29 0.2144 0.0000 40.5228
30 0.2165 0.0000 36.6396
31 0.2179 0.0000 33.3952
32 0.2185 0.0001 31.7758
33 0.2198 0.0001 28.1695
34 0.2202 0.0001 27.0367
35 0.2209 0.0001 25.1113
36 0.2226 0.0001 20.5070
37 0.2232 0.0001 19.0208
38 0.2235 0.0001 18.1758
39 0.2276 0.0003 9.1348





Lampiran 16 : Gambar distribusi normal εsu D13 

















Distribusi Normal e.ult D13
No. fy mean (xj - xm)^2 standar deviasi frekuensi komulatif
1 496.2745 512.3925 259.7895 6.1943 0.0001
2 498.7514 186.0785 0.0001
3 499.3592 169.8662 0.0002
4 499.7376 160.1453 0.0002
5 504.7603 58.2496 0.0007
6 507.1685 27.2897 0.0011
7 507.2947 25.9879 0.0011
8 507.7992 21.0982 0.0012
9 509.8863 6.2810 0.0014
10 509.9436 5.9968 0.0014
11 510.1500 5.0285 0.0014
12 510.3908 4.0066 0.0015
13 510.4597 3.7359 0.0015
14 510.8151 2.4880 0.0015
15 511.1821 1.4650 0.0015
16 511.2738 1.2514 0.0015
17 511.7555 0.4058 0.0015
18 511.8472 0.2973 0.0015
19 512.5467 0.0238 0.0015
20 512.9710 0.3347 0.0015
21 513.2921 0.8093 0.0015
22 513.5903 1.4346 0.0015
23 513.7737 1.9078 0.0015
24 514.5420 4.6206 0.0014
25 514.5994 4.8704 0.0014
26 515.3562 8.7838 0.0014
27 515.4250 9.1964 0.0014
28 515.4594 9.4062 0.0014
29 516.8126 19.5374 0.0012
30 517.4319 25.3952 0.0011
31 517.7529 28.7342 0.0011
32 517.8447 29.7262 0.0010
33 517.9823 31.2459 0.0010
34 518.0970 32.5409 0.0010
35 518.4754 37.0015 0.0009
36 518.6818 39.5552 0.0009
37 519.6451 52.5998 0.0008
38 520.0005 57.8821 0.0007
39 520.0235 58.2321 0.0007





Lampiran 18 : Gambar distribusi normal ƒy D16 
















Distribusi Normal fy D16
No. ey mean (xj - xm)^2 standar deviasi frekuensi komulatif
1 0.0024 0.0026 0.0000 0.0001 875.0851
2 0.0024 0.0000 923.7640
3 0.0024 0.0000 971.4567
4 0.0024 0.0000 1000.7864
5 0.0024 0.0000 1018.4655
6 0.0025 0.0000 1220.7999
7 0.0025 0.0000 1494.3667
8 0.0025 0.0000 1504.6143
9 0.0025 0.0000 1560.4518
10 0.0025 0.0000 2196.6771
11 0.0026 0.0000 2665.7897
12 0.0026 0.0000 2694.0373
13 0.0026 0.0000 2802.2686
14 0.0026 0.0000 2934.9364
15 0.0026 0.0000 3035.9251
16 0.0026 0.0000 3046.4040
17 0.0026 0.0000 3067.9422
18 0.0026 0.0000 3130.6078
19 0.0026 0.0000 3138.4662
20 0.0026 0.0000 3139.9542
21 0.0027 0.0000 3113.4776
22 0.0027 0.0000 3113.4533
23 0.0027 0.0000 3098.4052
24 0.0027 0.0000 3006.9431
25 0.0027 0.0000 2978.4966
26 0.0027 0.0000 2795.3776
27 0.0027 0.0000 2789.8198
28 0.0027 0.0000 2764.6347
29 0.0027 0.0000 2491.9614
30 0.0027 0.0000 2411.9239
31 0.0027 0.0000 2272.8690
32 0.0027 0.0000 2119.0650
33 0.0027 0.0000 2115.6275
34 0.0028 0.0000 1824.5013
35 0.0028 0.0000 1684.7501
36 0.0028 0.0000 1678.0547
37 0.0028 0.0000 1242.4995
38 0.0028 0.0000 1188.2294
39 0.0028 0.0000 870.6531





Lampiran 20 : Gambar distribusi normal εy D16 














Distribusi Normal ey D16
No. fsh mean (xj - xm)^2 standar deviasi frekuensi komulatif
1 488.8551 513.2270 593.9924 7.6856 0.0003
2 495.8846 300.7605 0.0041
3 496.3318 285.4482 0.0046
4 499.6803 183.5131 0.0110
5 507.4896 32.9180 0.0393
6 508.1432 25.8449 0.0417
7 508.1547 25.7285 0.0418
8 508.3382 23.9008 0.0424
9 509.5423 13.5775 0.0463
10 510.0812 9.8960 0.0477
11 510.9642 5.1202 0.0497
12 511.5720 2.7391 0.0507
13 511.6293 2.5526 0.0508
14 511.8472 1.9039 0.0511
15 512.0422 1.4039 0.0513
16 512.6385 0.3464 0.0518
17 512.8793 0.1209 0.0519
18 513.3724 0.0211 0.0519
19 513.5100 0.0801 0.0519
20 514.3242 1.2037 0.0514
21 514.5879 1.8521 0.0511
22 514.7141 2.2113 0.0510
23 515.2530 4.1047 0.0501
24 515.6315 5.7813 0.0494
25 515.6888 6.0603 0.0493
26 515.8035 6.6380 0.0491
27 516.5832 11.2641 0.0472
28 517.1222 15.1724 0.0457
29 517.1337 15.2619 0.0456
30 517.6956 19.9679 0.0438
31 517.7185 20.1736 0.0438
32 517.7988 20.9012 0.0435
33 518.1084 23.8280 0.0424
34 519.0258 33.6259 0.0391
35 520.4134 51.6435 0.0335
36 522.1679 79.9388 0.0264
37 523.3720 102.9195 0.0217
38 523.6013 107.6252 0.0209
39 524.0600 117.3529 0.0192





Lampiran 22 : Gambar distribusi normal ƒsh D16 













Distribusi Normal fsh D16
No. esh mean (xj - xm)^2 standar deviasi frekuensi komulatif
1 0.0170 0.0223 0.0000286 0.0023 11.6209
2 0.0181 0.0000173 33.6730
3 0.0192 0.0000096 70.2603
4 0.0193 0.0000087 76.2433
5 0.0195 0.0000080 81.4562
6 0.0195 0.0000078 82.7285
7 0.0196 0.0000071 89.0539
8 0.0198 0.0000062 96.1665
9 0.0198 0.0000061 97.3631
10 0.0209 0.0000020 143.1478
11 0.0209 0.0000020 143.2868
12 0.0213 0.0000009 159.4807
13 0.0215 0.0000007 163.1170
14 0.0216 0.0000005 165.3012
15 0.0216 0.0000004 166.7332
16 0.0218 0.0000003 169.4867
17 0.0219 0.0000001 171.5820
18 0.0220 0.0000001 171.9987
19 0.0221 0.0000001 172.7445
20 0.0221 0.0000000 173.2371
21 0.0222 0.0000000 173.5120
22 0.0225 0.0000000 173.2584
23 0.0225 0.0000000 173.1353
24 0.0225 0.0000001 172.6896
25 0.0228 0.0000003 169.5333
26 0.0228 0.0000003 168.7550
27 0.0236 0.0000017 147.9577
28 0.0238 0.0000022 140.7242
29 0.0238 0.0000023 139.4687
30 0.0239 0.0000026 136.3244
31 0.0239 0.0000026 136.1441
32 0.0245 0.0000051 107.5513
33 0.0246 0.0000052 106.4671
34 0.0248 0.0000062 96.3059
35 0.0249 0.0000067 92.2714
36 0.0251 0.0000077 83.3739
37 0.0254 0.0000095 70.7537
38 0.0258 0.0000126 52.5804
39 0.0264 0.0000165 36.5290





Lampiran 24 : Gambar distribusi normal εsh D16 

















Distribusi Normal esh D16
No. fsh.ult mean (xj - xm)^2 standar deviasi frekuensi komulatif
1 626.9168 648.1994 452.9475 6.8591 0.0005
2 629.7033 342.1046 0.0015
3 633.9117 204.1365 0.0066
4 636.6294 133.8638 0.0140
5 639.8402 69.8754 0.0277
6 644.1426 16.4576 0.0488
7 644.3032 15.1804 0.0495
8 644.6702 12.4550 0.0510
9 645.2437 8.7359 0.0530
10 645.4043 7.8126 0.0535
11 645.8172 5.6748 0.0548
12 645.9434 5.0894 0.0551
13 646.1499 4.2006 0.0556
14 647.6295 0.3248 0.0580
15 647.6754 0.2746 0.0580
16 647.7786 0.1770 0.0581
17 647.9507 0.0619 0.0581
18 648.3521 0.0233 0.0582
19 648.7306 0.2822 0.0580
20 649.2239 1.0496 0.0575
21 649.2583 1.1212 0.0575
22 650.0956 3.5956 0.0560
23 650.4856 5.2267 0.0550
24 651.0820 8.3096 0.0533
25 651.8620 13.4150 0.0504
26 652.0800 15.0590 0.0496
27 652.1029 15.2374 0.0495
28 652.4929 18.4339 0.0478
29 652.5158 18.6313 0.0477
30 652.6305 19.6347 0.0472
31 653.6170 29.3502 0.0426
32 653.7087 30.3531 0.0421
33 653.8808 32.2785 0.0413
34 654.0758 34.5320 0.0403
35 654.3395 37.7015 0.0390
36 654.9131 45.0734 0.0360
37 655.0622 47.0980 0.0353
38 655.5095 53.4377 0.0330
39 656.0027 60.8923 0.0305





Lampiran 26 : Gambar distribusi normal ƒshu D16 














Distribusi Normal fsh.ult D16
No. esh.ult mean (xj - xm)^2 standar deviasi frekuensi komulatif
1 0.1460 0.1586 0.000158 0.0067 10.1225
2 0.1467 0.000141 12.2583
3 0.1489 0.000095 20.6203
4 0.1509 0.000060 30.6053
5 0.1525 0.000038 39.1687
6 0.1525 0.000037 39.3978
7 0.1527 0.000035 40.2990
8 0.1528 0.000034 40.9801
9 0.1531 0.000031 42.4753
10 0.1533 0.000028 43.9034
11 0.1545 0.000017 49.4277
12 0.1550 0.000013 52.0392
13 0.1554 0.000010 53.4651
14 0.1555 0.000010 53.7307
15 0.1559 0.000007 55.2970
16 0.1559 0.000007 55.3002
17 0.1566 0.000004 57.3325
18 0.1567 0.000003 57.6524
19 0.1569 0.000003 58.1460
20 0.1576 0.000001 59.2564
21 0.1579 0.000000 59.6774
22 0.1584 0.000000 59.9392
23 0.1585 0.000000 59.9568
24 0.1589 0.000000 59.9000
25 0.1590 0.000000 59.8601
26 0.1593 0.000001 59.6155
27 0.1612 0.000007 55.4382
28 0.1615 0.000008 54.4782
29 0.1615 0.000009 54.3424
30 0.1618 0.000010 53.4774
31 0.1628 0.000018 49.1982
32 0.1633 0.000022 46.7251
33 0.1636 0.000025 45.4302
34 0.1640 0.000029 43.2234
35 0.1682 0.000093 21.0895
36 0.1696 0.000121 15.3305
37 0.1696 0.000121 15.3020
38 0.1698 0.000126 14.3771
39 0.1706 0.000144 11.7732





Lampiran 28 : Gambar distribusi normal εshu D16 














Distribusi Normal esh.ult D16
No. fult mean (xj - xm)^2 standar deviasi frekuensi komulatif
1 460.5744 527.9111 4534.2292 23.3792 0.0003
2 473.7449 2933.9842 0.0012
3 496.5130 985.8451 0.0069
4 500.2973 762.5225 0.0085
5 502.3611 652.8066 0.0094
6 504.2568 559.5271 0.0102
7 505.4976 502.3646 0.0108
8 510.1279 316.2448 0.0128
9 511.1389 281.3065 0.0132
10 514.4249 181.8788 0.0145
11 515.2045 161.4585 0.0147
12 515.2291 160.8331 0.0147
13 516.7113 125.4370 0.0152
14 517.9062 100.0993 0.0156
15 519.0206 79.0408 0.0159
16 520.3879 56.5994 0.0162
17 521.6747 38.8934 0.0165
18 525.1445 7.6545 0.0169
19 525.5581 5.5369 0.0170
20 528.9589 1.0979 0.0171
21 533.2766 28.7886 0.0166
22 535.8911 63.6800 0.0161
23 535.9445 64.5343 0.0161
24 537.9551 100.8815 0.0156
25 538.4377 110.8079 0.0154
26 539.0581 124.2544 0.0152
27 539.4028 132.0578 0.0151
28 540.3679 155.1706 0.0148
29 541.8311 193.7652 0.0143
30 543.5045 243.1522 0.0137
31 544.8028 285.3275 0.0131
32 545.4117 306.2695 0.0129
33 548.1577 409.9217 0.0117
34 551.8343 572.3164 0.0101
35 552.8109 619.9973 0.0097
36 555.7292 773.8434 0.0084
37 557.1768 856.4815 0.0078
38 559.7504 1013.7414 0.0068
39 560.9453 1091.2591 0.0063





Lampiran 30 : Gambar distribusi normal ƒsu D16 
















Distribusi Normal f.ult D16
No. eult mean (xj - xm)^2 standar deviasi frekuensi komulatif
1 0.2018 0.2164 0.000215 0.0093 12.3730
2 0.2035 0.000169 16.1725
3 0.2040 0.000156 17.4172
4 0.2047 0.000138 19.3293
5 0.2056 0.000118 21.6872
6 0.2063 0.000103 23.6411
7 0.2066 0.000097 24.4848
8 0.2067 0.000096 24.6674
9 0.2076 0.000078 27.3643
10 0.2076 0.000078 27.3900
11 0.2093 0.000052 31.8298
12 0.2094 0.000049 32.2725
13 0.2104 0.000036 34.7663
14 0.2107 0.000033 35.3834
15 0.2109 0.000031 35.9385
16 0.2128 0.000013 39.6647
17 0.2148 0.000003 42.2232
18 0.2151 0.000002 42.4271
19 0.2155 0.000001 42.6411
20 0.2158 0.000000 42.7795
21 0.2159 0.000000 42.7932
22 0.2165 0.000000 42.8785
23 0.2168 0.000000 42.8548
24 0.2168 0.000000 42.8473
25 0.2173 0.000001 42.6815
26 0.2175 0.000001 42.6140
27 0.2195 0.000009 40.6513
28 0.2200 0.000013 39.8468
29 0.2208 0.000019 38.3613
30 0.2228 0.000040 33.9660
31 0.2228 0.000040 33.9660
32 0.2259 0.000090 25.5359
33 0.2278 0.000129 20.4195
34 0.2284 0.000142 18.8975
35 0.2290 0.000159 17.1556
36 0.2295 0.000169 16.1240
37 0.2310 0.000213 12.5644
38 0.2325 0.000258 9.6576
39 0.2327 0.000265 9.3019























































fy (Mpa) frekuensi Matchcad
1 481.492 0.005 0.007 0.025 0.000 0.018 0.007
2 481.961 0.006 0.009 0.050 0.025 0.041 0.016
3 482.779 0.010 0.016 0.075 0.050 0.059 0.034
4 482.796 0.010 0.016 0.100 0.075 0.084 0.059
5 483.961 0.018 0.033 0.125 0.100 0.092 0.067
6 486.013 0.042 0.092 0.150 0.125 0.058 0.033
7 490.203 0.097 0.394 0.175 0.150 0.219 0.244
8 490.377 0.098 0.411 0.200 0.175 0.211 0.236
9 490.481 0.099 0.421 0.225 0.200 0.196 0.221
10 490.516 0.099 0.424 0.250 0.225 0.174 0.199
11 490.516 0.099 0.424 0.275 0.250 0.149 0.174
12 490.603 0.099 0.433 0.300 0.275 0.133 0.158
13 490.742 0.100 0.447 0.325 0.300 0.122 0.147
14 490.759 0.100 0.449 0.350 0.325 0.099 0.124
15 490.950 0.100 0.468 0.375 0.350 0.093 0.118
16 491.055 0.100 0.478 0.400 0.375 0.078 0.103
17 491.211 0.101 0.494 0.425 0.400 0.069 0.094
18 491.298 0.101 0.503 0.450 0.425 0.053 0.078
19 491.350 0.101 0.508 0.475 0.450 0.033 0.058
20 491.455 0.101 0.518 0.500 0.475 0.018 0.043
21 491.768 0.100 0.550 0.525 0.500 0.025 0.050
22 491.855 0.100 0.558 0.550 0.525 0.008 0.033
23 492.098 0.098 0.582 0.575 0.550 0.007 0.032
24 492.133 0.098 0.586 0.600 0.575 0.014 0.011
25 492.324 0.097 0.605 0.625 0.600 0.020 0.005
26 492.828 0.093 0.653 0.650 0.625 0.003 0.028
27 493.054 0.091 0.673 0.675 0.650 0.002 0.023
28 493.141 0.090 0.681 0.700 0.675 0.019 0.006
29 493.245 0.089 0.691 0.725 0.700 0.034 0.009
30 493.576 0.085 0.719 0.750 0.725 0.031 0.006
31 494.219 0.076 0.771 0.775 0.750 0.004 0.021
32 494.706 0.069 0.807 0.800 0.775 0.007 0.032
33 494.897 0.066 0.820 0.825 0.800 0.005 0.020
34 495.071 0.064 0.831 0.850 0.825 0.019 0.006
35 495.158 0.062 0.836 0.875 0.850 0.039 0.014
36 495.262 0.061 0.843 0.900 0.875 0.057 0.032
37 495.471 0.057 0.855 0.925 0.900 0.070 0.045
38 496.097 0.048 0.888 0.950 0.925 0.062 0.037
39 496.445 0.043 0.904 0.975 0.950 0.071 0.046
40 497.018 0.035 0.926 1.000 0.975 0.074 0.049
MAX 0.219 0.244
Berdasarkan tabel nilai kritis














ey (mm/mm) frekuensi Matchcad
1 0.0019 257.948 0.026 0.025 0.000 0.001 0.026
2 0.0019 395.963 0.026 0.050 0.025 0.024 0.001
3 0.0019 419.955 0.026 0.075 0.050 0.049 0.024
4 0.0019 432.428 0.026 0.100 0.075 0.074 0.049
5 0.0020 1137.240 0.086 0.125 0.100 0.039 0.014
6 0.0020 1175.212 0.086 0.150 0.125 0.064 0.039
7 0.0021 1397.268 0.219 0.175 0.150 0.044 0.069
8 0.0021 1438.035 0.219 0.200 0.175 0.019 0.044
9 0.0021 1870.587 0.219 0.225 0.200 0.006 0.019
10 0.0021 1952.027 0.219 0.250 0.225 0.031 0.006
11 0.0021 2084.351 0.219 0.275 0.250 0.056 0.031
12 0.0022 2172.433 0.425 0.300 0.275 0.125 0.150
13 0.0022 2177.973 0.425 0.325 0.300 0.100 0.125
14 0.0022 2301.395 0.425 0.350 0.325 0.075 0.100
15 0.0022 2309.045 0.425 0.375 0.350 0.050 0.075
16 0.0022 2326.046 0.425 0.400 0.375 0.025 0.050
17 0.0022 2327.329 0.425 0.425 0.400 0.000 0.025
18 0.0022 2335.587 0.425 0.450 0.425 0.025 0.000
19 0.0022 2337.904 0.425 0.475 0.450 0.050 0.025
20 0.0022 2341.789 0.425 0.500 0.475 0.075 0.050
21 0.0022 2331.416 0.425 0.525 0.500 0.100 0.075
22 0.0023 2317.398 0.655 0.550 0.525 0.105 0.130
23 0.0023 2276.622 0.655 0.575 0.550 0.080 0.105
24 0.0023 2240.551 0.655 0.600 0.575 0.055 0.080
25 0.0023 2227.455 0.655 0.625 0.600 0.030 0.055
26 0.0023 2224.387 0.655 0.650 0.625 0.005 0.030
27 0.0023 2153.254 0.655 0.675 0.650 0.020 0.005
28 0.0023 2148.655 0.655 0.700 0.675 0.045 0.020
29 0.0023 2110.864 0.655 0.725 0.700 0.070 0.045
30 0.0023 1968.178 0.655 0.750 0.725 0.095 0.070
31 0.0023 1914.350 0.655 0.775 0.750 0.120 0.095
32 0.0024 1801.574 0.838 0.800 0.775 0.038 0.063
33 0.0024 1719.838 0.838 0.825 0.800 0.013 0.038
34 0.0024 1714.991 0.838 0.850 0.825 0.012 0.013
35 0.0024 1539.435 0.838 0.875 0.850 0.037 0.012
36 0.0024 1100.658 0.838 0.900 0.875 0.062 0.037
37 0.0025 813.886 0.942 0.925 0.900 0.017 0.042
38 0.0025 635.191 0.942 0.950 0.925 0.008 0.017
39 0.0026 375.810 0.985 0.975 0.950 0.010 0.035
40 0.0026 360.662 0.985 1.000 0.975 0.015 0.010
MAX 0.125 0.150
Berdasarkan tabel nilai kritis













fsh (Mpa) frekuensi Matchcad
1 481.492 0.005 0.007 0.025 0.000 0.018 0.007
2 481.961 0.006 0.009 0.050 0.025 0.041 0.016
3 482.779 0.010 0.016 0.075 0.050 0.059 0.034
4 482.796 0.010 0.016 0.100 0.075 0.084 0.059
5 483.961 0.018 0.033 0.125 0.100 0.092 0.067
6 486.013 0.042 0.092 0.150 0.125 0.058 0.033
7 490.203 0.097 0.394 0.175 0.150 0.219 0.244
8 490.377 0.098 0.411 0.200 0.175 0.211 0.236
9 490.481 0.099 0.421 0.225 0.200 0.196 0.221
10 490.516 0.099 0.424 0.250 0.225 0.174 0.199
11 490.516 0.099 0.424 0.275 0.250 0.149 0.174
12 490.603 0.099 0.433 0.300 0.275 0.133 0.158
13 490.742 0.100 0.447 0.325 0.300 0.122 0.147
14 490.759 0.100 0.449 0.350 0.325 0.099 0.124
15 490.950 0.100 0.468 0.375 0.350 0.093 0.118
16 491.055 0.100 0.478 0.400 0.375 0.078 0.103
17 491.211 0.101 0.494 0.425 0.400 0.069 0.094
18 491.298 0.101 0.503 0.450 0.425 0.053 0.078
19 491.350 0.101 0.508 0.475 0.450 0.033 0.058
20 491.455 0.101 0.518 0.500 0.475 0.018 0.043
21 491.768 0.100 0.550 0.525 0.500 0.025 0.050
22 491.855 0.100 0.558 0.550 0.525 0.008 0.033
23 492.098 0.098 0.582 0.575 0.550 0.007 0.032
24 492.133 0.098 0.586 0.600 0.575 0.014 0.011
25 492.324 0.097 0.605 0.625 0.600 0.020 0.005
26 492.828 0.093 0.653 0.650 0.625 0.003 0.028
27 493.054 0.091 0.673 0.675 0.650 0.002 0.023
28 493.141 0.090 0.681 0.700 0.675 0.019 0.006
29 493.245 0.089 0.691 0.725 0.700 0.034 0.009
30 493.576 0.085 0.719 0.750 0.725 0.031 0.006
31 494.219 0.076 0.771 0.775 0.750 0.004 0.021
32 494.706 0.069 0.807 0.800 0.775 0.007 0.032
33 494.897 0.066 0.820 0.825 0.800 0.005 0.020
34 495.071 0.064 0.831 0.850 0.825 0.019 0.006
35 495.158 0.062 0.836 0.875 0.850 0.039 0.014
36 495.262 0.061 0.843 0.900 0.875 0.057 0.032
37 495.471 0.057 0.855 0.925 0.900 0.070 0.045
38 496.097 0.048 0.888 0.950 0.925 0.062 0.037
39 496.445 0.043 0.904 0.975 0.950 0.071 0.046
40 497.018 0.035 0.926 1.000 0.975 0.074 0.049
MAX 0.219 0.244
Berdasarkan tabel nilai kritis













esh (mm/mm) frekuensi Matchcad
1 0.0019 257.948 0.026 0.025 0.000 0.001 0.026
2 0.0019 395.963 0.026 0.050 0.025 0.024 0.001
3 0.0019 419.955 0.026 0.075 0.050 0.049 0.024
4 0.0019 432.428 0.026 0.100 0.075 0.074 0.049
5 0.0020 1137.240 0.086 0.125 0.100 0.039 0.014
6 0.0020 1175.212 0.086 0.150 0.125 0.064 0.039
7 0.0021 1397.268 0.219 0.175 0.150 0.044 0.069
8 0.0021 1438.035 0.219 0.200 0.175 0.019 0.044
9 0.0021 1870.587 0.219 0.225 0.200 0.006 0.019
10 0.0021 1952.027 0.219 0.250 0.225 0.031 0.006
11 0.0021 2084.351 0.219 0.275 0.250 0.056 0.031
12 0.0022 2172.433 0.425 0.300 0.275 0.125 0.150
13 0.0022 2177.973 0.425 0.325 0.300 0.100 0.125
14 0.0022 2301.395 0.425 0.350 0.325 0.075 0.100
15 0.0022 2309.045 0.425 0.375 0.350 0.050 0.075
16 0.0022 2326.046 0.425 0.400 0.375 0.025 0.050
17 0.0022 2327.329 0.425 0.425 0.400 0.000 0.025
18 0.0022 2335.587 0.425 0.450 0.425 0.025 0.000
19 0.0022 2337.904 0.425 0.475 0.450 0.050 0.025
20 0.0022 2341.789 0.425 0.500 0.475 0.075 0.050
21 0.0022 2331.416 0.425 0.525 0.500 0.100 0.075
22 0.0023 2317.398 0.655 0.550 0.525 0.105 0.130
23 0.0023 2276.622 0.655 0.575 0.550 0.080 0.105
24 0.0023 2240.551 0.655 0.600 0.575 0.055 0.080
25 0.0023 2227.455 0.655 0.625 0.600 0.030 0.055
26 0.0023 2224.387 0.655 0.650 0.625 0.005 0.030
27 0.0023 2153.254 0.655 0.675 0.650 0.020 0.005
28 0.0023 2148.655 0.655 0.700 0.675 0.045 0.020
29 0.0023 2110.864 0.655 0.725 0.700 0.070 0.045
30 0.0023 1968.178 0.655 0.750 0.725 0.095 0.070
31 0.0023 1914.350 0.655 0.775 0.750 0.120 0.095
32 0.0024 1801.574 0.838 0.800 0.775 0.038 0.063
33 0.0024 1719.838 0.838 0.825 0.800 0.013 0.038
34 0.0024 1714.991 0.838 0.850 0.825 0.012 0.013
35 0.0024 1539.435 0.838 0.875 0.850 0.037 0.012
36 0.0024 1100.658 0.838 0.900 0.875 0.062 0.037
37 0.0025 813.886 0.942 0.925 0.900 0.017 0.042
38 0.0025 635.191 0.942 0.950 0.925 0.008 0.017
39 0.0026 375.810 0.985 0.975 0.950 0.010 0.035
40 0.0026 360.662 0.985 1.000 0.975 0.015 0.010
MAX 0.125 0.150
Berdasarkan tabel nilai kritis














fsh.ult (Mpa) frekuensi Matchcad
1 714.875 0.019 0.150 0.025 0.000 0.125 0.150
2 715.292 0.019 0.158 0.050 0.025 0.108 0.133
3 715.848 0.020 0.169 0.075 0.050 0.094 0.119
4 715.848 0.020 0.169 0.100 0.075 0.069 0.094
5 716.056 0.020 0.173 0.125 0.100 0.048 0.073
6 716.716 0.021 0.187 0.150 0.125 0.037 0.062
7 718.002 0.023 0.216 0.175 0.150 0.041 0.066
8 718.210 0.024 0.221 0.200 0.175 0.021 0.046
9 718.697 0.024 0.233 0.225 0.200 0.008 0.033
10 718.836 0.025 0.236 0.250 0.225 0.014 0.011
11 719.721 0.026 0.258 0.275 0.250 0.017 0.008
12 720.538 0.027 0.280 0.300 0.275 0.020 0.005
13 720.590 0.027 0.281 0.325 0.300 0.044 0.019
14 720.764 0.027 0.286 0.350 0.325 0.064 0.039
15 721.372 0.028 0.303 0.375 0.350 0.072 0.047
16 721.563 0.028 0.308 0.400 0.375 0.092 0.067
17 721.580 0.028 0.309 0.425 0.400 0.116 0.091
18 721.858 0.028 0.316 0.450 0.425 0.134 0.109
19 722.935 0.029 0.348 0.475 0.450 0.127 0.102
20 723.230 0.030 0.356 0.500 0.475 0.144 0.119
21 723.474 0.030 0.364 0.525 0.500 0.161 0.136
22 723.595 0.030 0.367 0.550 0.525 0.183 0.158
23 723.717 0.030 0.371 0.575 0.550 0.204 0.179
24 723.890 0.030 0.376 0.600 0.575 0.224 0.199
25 724.481 0.031 0.394 0.625 0.600 0.231 0.206
26 725.558 0.031 0.428 0.650 0.625 0.222 0.197
27 725.958 0.031 0.440 0.675 0.650 0.235 0.210
28 727.816 0.032 0.499 0.700 0.675 0.201 0.176
29 727.816 0.032 0.499 0.725 0.700 0.226 0.201
30 728.077 0.032 0.507 0.750 0.725 0.243 0.218
31 730.109 0.031 0.572 0.775 0.750 0.203 0.178
32 744.926 0.013 0.914 0.800 0.775 0.114 0.139
33 746.142 0.011 0.928 0.825 0.800 0.103 0.128
34 746.941 0.010 0.936 0.850 0.825 0.086 0.111
35 748.852 0.008 0.953 0.875 0.850 0.078 0.103
36 749.078 0.008 0.955 0.900 0.875 0.055 0.080
37 750.224 0.006 0.963 0.925 0.900 0.038 0.063
38 750.728 0.006 0.966 0.950 0.925 0.016 0.041
39 754.098 0.004 0.982 0.975 0.950 0.007 0.032
40 755.748 0.003 0.987 1.000 0.975 0.013 0.012
MAX 0.243 0.218
Berdasarkan tabel nilai kritis















esh.ult (mm/mm) frekuensi Matchcad
1 0.141 1.548 0.004 0.025 0.000 0.021 0.004
2 0.147 8.707 0.032 0.050 0.025 0.018 0.007
3 0.152 26.216 0.114 0.075 0.050 0.039 0.064
4 0.155 36.997 0.206 0.100 0.075 0.106 0.131
5 0.155 37.579 0.206 0.125 0.100 0.081 0.106
6 0.155 38.276 0.206 0.150 0.125 0.056 0.081
7 0.156 39.820 0.244 0.175 0.150 0.069 0.094
8 0.156 41.418 0.244 0.200 0.175 0.044 0.069
9 0.156 41.829 0.244 0.225 0.200 0.019 0.044
10 0.157 43.050 0.286 0.250 0.225 0.036 0.061
11 0.157 43.207 0.286 0.275 0.250 0.011 0.036
12 0.157 43.896 0.286 0.300 0.275 0.014 0.011
13 0.157 44.492 0.286 0.325 0.300 0.039 0.014
14 0.157 44.606 0.286 0.350 0.325 0.064 0.039
15 0.157 44.963 0.286 0.375 0.350 0.089 0.064
16 0.158 45.427 0.332 0.400 0.375 0.068 0.043
17 0.158 45.462 0.332 0.425 0.400 0.093 0.068
18 0.158 47.678 0.332 0.450 0.425 0.118 0.093
19 0.159 49.379 0.380 0.475 0.450 0.095 0.070
20 0.160 50.668 0.429 0.500 0.475 0.071 0.046
21 0.161 51.038 0.480 0.525 0.500 0.045 0.020
22 0.161 51.274 0.480 0.550 0.525 0.070 0.045
23 0.161 51.340 0.480 0.575 0.550 0.095 0.070
24 0.162 51.283 0.532 0.600 0.575 0.068 0.043
25 0.162 50.858 0.532 0.625 0.600 0.093 0.068
26 0.163 50.791 0.582 0.650 0.625 0.068 0.043
27 0.164 48.766 0.632 0.675 0.650 0.043 0.018
28 0.164 48.505 0.632 0.700 0.675 0.068 0.043
29 0.165 46.014 0.679 0.725 0.700 0.046 0.021
30 0.166 43.489 0.724 0.750 0.725 0.026 0.001
31 0.167 40.500 0.765 0.775 0.750 0.010 0.015
32 0.167 40.460 0.765 0.800 0.775 0.035 0.010
33 0.167 40.048 0.765 0.825 0.800 0.060 0.035
34 0.170 29.450 0.866 0.850 0.825 0.016 0.041
35 0.170 29.260 0.866 0.875 0.850 0.009 0.016
36 0.174 14.251 0.948 0.900 0.875 0.048 0.073
37 0.174 13.067 0.948 0.925 0.900 0.023 0.048
38 0.176 9.211 0.970 0.950 0.925 0.020 0.045
39 0.176 7.876 0.970 0.975 0.950 0.005 0.020
40 0.178 5.942 0.984 1.000 0.975 0.016 0.009
MAX 0.118 0.131
Berdasarkan tabel nilai kritis













fult (Mpa) frekuensi Matchcad
1 598.404 0.005 0.079 0.025 0.000 0.054 0.079
2 600.037 0.005 0.087 0.050 0.025 0.037 0.062
3 612.006 0.009 0.173 0.075 0.050 0.098 0.123
4 612.735 0.009 0.179 0.100 0.075 0.079 0.104
5 613.030 0.009 0.182 0.125 0.100 0.057 0.082
6 614.663 0.010 0.197 0.150 0.125 0.047 0.072
7 615.323 0.010 0.204 0.175 0.150 0.029 0.054
8 616.209 0.010 0.213 0.200 0.175 0.013 0.038
9 616.591 0.010 0.217 0.225 0.200 0.008 0.017
10 617.234 0.010 0.223 0.250 0.225 0.027 0.002
11 618.155 0.011 0.233 0.275 0.250 0.042 0.017
12 619.075 0.011 0.243 0.300 0.275 0.057 0.032
13 620.865 0.011 0.262 0.325 0.300 0.063 0.038
14 621.368 0.011 0.268 0.350 0.325 0.082 0.057
15 626.093 0.012 0.324 0.375 0.350 0.051 0.026
16 626.944 0.013 0.335 0.400 0.375 0.065 0.040
17 627.413 0.013 0.341 0.425 0.400 0.084 0.059
18 627.813 0.013 0.346 0.450 0.425 0.104 0.079
19 630.002 0.013 0.374 0.475 0.450 0.101 0.076
20 630.019 0.013 0.375 0.500 0.475 0.125 0.100
21 630.297 0.013 0.378 0.525 0.500 0.147 0.122
22 633.076 0.013 0.415 0.550 0.525 0.135 0.110
23 633.406 0.014 0.420 0.575 0.550 0.155 0.130
24 635.387 0.014 0.447 0.600 0.575 0.153 0.128
25 637.349 0.014 0.474 0.625 0.600 0.151 0.126
26 637.402 0.014 0.474 0.650 0.625 0.176 0.151
27 637.905 0.014 0.481 0.675 0.650 0.194 0.169
28 638.913 0.014 0.495 0.700 0.675 0.205 0.180
29 643.481 0.014 0.558 0.725 0.700 0.167 0.142
30 644.159 0.014 0.567 0.750 0.725 0.183 0.158
31 649.492 0.013 0.638 0.775 0.750 0.137 0.112
32 674.471 0.007 0.889 0.800 0.775 0.089 0.114
33 674.471 0.007 0.889 0.825 0.800 0.064 0.089
34 676.781 0.006 0.903 0.850 0.825 0.053 0.078
35 682.044 0.005 0.931 0.875 0.850 0.056 0.081
36 682.809 0.004 0.934 0.900 0.875 0.034 0.059
37 690.070 0.003 0.961 0.925 0.900 0.036 0.061
38 693.961 0.002 0.971 0.950 0.925 0.021 0.046
39 702.854 0.001 0.986 0.975 0.950 0.011 0.036
40 707.753 0.001 0.991 1.000 0.975 0.009 0.016
MAX 0.205 0.180
Berdasarkan tabel nilai kritis













e.ult (mm/mm) frekuensi Matchcad
1 0.193 5.678 0.025 0.025 0.000 0.000 0.025
2 0.193 5.895 0.025 0.050 0.025 0.025 0.000
3 0.195 9.216 0.040 0.075 0.050 0.035 0.010
4 0.198 15.504 0.076 0.100 0.075 0.024 0.001
5 0.200 20.252 0.112 0.125 0.100 0.013 0.012
6 0.202 24.711 0.159 0.150 0.125 0.009 0.034
7 0.205 33.361 0.249 0.175 0.150 0.074 0.099
8 0.206 36.763 0.285 0.200 0.175 0.085 0.110
9 0.206 37.441 0.285 0.225 0.200 0.060 0.085
10 0.207 37.676 0.322 0.250 0.225 0.072 0.097
11 0.207 38.656 0.322 0.275 0.250 0.047 0.072
12 0.207 39.272 0.322 0.300 0.275 0.022 0.047
13 0.207 39.385 0.322 0.325 0.300 0.003 0.022
14 0.208 40.041 0.362 0.350 0.325 0.012 0.037
15 0.208 40.657 0.362 0.375 0.350 0.013 0.012
16 0.209 41.614 0.403 0.400 0.375 0.003 0.028
17 0.209 42.012 0.403 0.425 0.400 0.022 0.003
18 0.209 42.062 0.403 0.450 0.425 0.047 0.022
19 0.209 42.112 0.403 0.475 0.450 0.072 0.047
20 0.210 42.406 0.445 0.500 0.475 0.055 0.030
21 0.210 42.527 0.445 0.525 0.500 0.080 0.055
22 0.211 42.870 0.487 0.550 0.525 0.063 0.038
23 0.212 42.843 0.530 0.575 0.550 0.045 0.020
24 0.213 42.557 0.573 0.600 0.575 0.027 0.002
25 0.213 42.108 0.573 0.625 0.600 0.052 0.027
26 0.213 41.996 0.573 0.650 0.625 0.077 0.052
27 0.214 41.268 0.615 0.675 0.650 0.060 0.035
28 0.214 40.541 0.615 0.700 0.675 0.085 0.060
29 0.214 40.523 0.615 0.725 0.700 0.110 0.085
30 0.217 36.639 0.730 0.750 0.725 0.020 0.005
31 0.218 33.395 0.765 0.775 0.750 0.010 0.015
32 0.219 31.776 0.796 0.800 0.775 0.004 0.021
33 0.220 28.169 0.826 0.825 0.800 0.001 0.026
34 0.220 27.037 0.826 0.850 0.825 0.024 0.001
35 0.221 25.111 0.852 0.875 0.850 0.023 0.002
36 0.223 20.507 0.896 0.900 0.875 0.004 0.021
37 0.223 19.021 0.896 0.925 0.900 0.029 0.004
38 0.223 18.176 0.896 0.950 0.925 0.054 0.029
39 0.228 9.135 0.964 0.975 0.950 0.011 0.014
40 0.238 0.683 0.998 1.000 0.975 0.002 0.023
MAX 0.110 0.110
Berdasarkan tabel nilai kritis













fy (Mpa) frekuensi Matchcad
1 496.275 0.0001 0.005 0.025 0.000 0.020 0.005
2 498.751 0.0001 0.014 0.050 0.025 0.036 0.011
3 499.359 0.0002 0.018 0.075 0.050 0.057 0.032
4 499.738 0.0002 0.021 0.100 0.075 0.079 0.054
5 504.760 0.0007 0.109 0.125 0.100 0.016 0.009
6 507.169 0.0011 0.200 0.150 0.125 0.050 0.075
7 507.295 0.0011 0.205 0.175 0.150 0.030 0.055
8 507.799 0.0012 0.229 0.200 0.175 0.029 0.054
9 509.886 0.0014 0.343 0.225 0.200 0.118 0.143
10 509.944 0.0014 0.346 0.250 0.225 0.096 0.121
11 510.150 0.0014 0.359 0.275 0.250 0.084 0.109
12 510.391 0.0015 0.373 0.300 0.275 0.073 0.098
13 510.460 0.0015 0.378 0.325 0.300 0.053 0.078
14 510.815 0.0015 0.399 0.350 0.325 0.049 0.074
15 511.182 0.0015 0.423 0.375 0.350 0.048 0.073
16 511.274 0.0015 0.428 0.400 0.375 0.028 0.053
17 511.755 0.0015 0.459 0.425 0.400 0.034 0.059
18 511.847 0.0015 0.465 0.450 0.425 0.015 0.040
19 512.547 0.0015 0.510 0.475 0.450 0.035 0.060
20 512.971 0.0015 0.537 0.500 0.475 0.037 0.062
21 513.292 0.0015 0.558 0.525 0.500 0.033 0.058
22 513.590 0.0015 0.577 0.550 0.525 0.027 0.052
23 513.774 0.0015 0.588 0.575 0.550 0.013 0.038
24 514.542 0.0014 0.636 0.600 0.575 0.036 0.061
25 514.599 0.0014 0.639 0.625 0.600 0.014 0.039
26 515.356 0.0014 0.684 0.650 0.625 0.034 0.059
27 515.425 0.0014 0.688 0.675 0.650 0.013 0.038
28 515.459 0.0014 0.690 0.700 0.675 0.010 0.015
29 516.813 0.0012 0.762 0.725 0.700 0.037 0.062
30 517.432 0.0011 0.792 0.750 0.725 0.042 0.067
31 517.753 0.0011 0.807 0.775 0.750 0.032 0.057
32 517.845 0.0010 0.811 0.800 0.775 0.011 0.036
33 517.982 0.0010 0.817 0.825 0.800 0.008 0.017
34 518.097 0.0010 0.821 0.850 0.825 0.029 0.004
35 518.475 0.0009 0.837 0.875 0.850 0.038 0.013
36 518.682 0.0009 0.845 0.900 0.875 0.055 0.030
37 519.645 0.0008 0.879 0.925 0.900 0.046 0.021
38 520.001 0.0007 0.890 0.950 0.925 0.060 0.035
39 520.023 0.0007 0.891 0.975 0.950 0.084 0.059
40 522.546 0.0004 0.949 1.000 0.975 0.051 0.026
MAX 0.118 0.143
Berdasarkan tabel nilai kritis
n = 40 α = 0.01
DMAX ok Dkritis
0.143 0.165









ey (mm/mm) frekuensi Matchcad
1 0.002 875.085 0.055 0.025 0.000 0.030 0.055
2 0.002 923.764 0.059 0.050 0.025 0.009 0.034
3 0.002 971.457 0.063 0.075 0.050 0.012 0.013
4 0.002 1000.786 0.065 0.100 0.075 0.035 0.010
5 0.002 1018.466 0.067 0.125 0.100 0.058 0.033
6 0.002 1220.800 0.085 0.150 0.125 0.065 0.040
7 0.002 1494.367 0.111 0.175 0.150 0.064 0.039
8 0.002 1504.614 0.113 0.200 0.175 0.087 0.062
9 0.002 1560.452 0.118 0.225 0.200 0.107 0.082
10 0.003 2196.677 0.199 0.250 0.225 0.051 0.026
11 0.003 2665.790 0.284 0.275 0.250 0.009 0.034
12 0.003 2694.037 0.290 0.300 0.275 0.010 0.015
13 0.003 2802.269 0.317 0.325 0.300 0.008 0.017
14 0.003 2934.936 0.357 0.350 0.325 0.007 0.032
15 0.003 3035.925 0.398 0.375 0.350 0.023 0.048
16 0.003 3046.404 0.403 0.400 0.375 0.003 0.028
17 0.003 3067.942 0.415 0.425 0.400 0.010 0.015
18 0.003 3130.608 0.469 0.450 0.425 0.019 0.044
19 0.003 3138.466 0.488 0.475 0.450 0.013 0.038
20 0.003 3139.954 0.502 0.500 0.475 0.002 0.027
21 0.003 3113.478 0.552 0.525 0.500 0.027 0.052
22 0.003 3113.453 0.552 0.550 0.525 0.002 0.027
23 0.003 3098.405 0.565 0.575 0.550 0.010 0.015
24 0.003 3006.943 0.616 0.600 0.575 0.016 0.041
25 0.003 2978.497 0.627 0.625 0.600 0.002 0.027
26 0.003 2795.378 0.685 0.650 0.625 0.035 0.060
27 0.003 2789.820 0.687 0.675 0.650 0.012 0.037
28 0.003 2764.635 0.693 0.700 0.675 0.007 0.018
29 0.003 2491.961 0.752 0.725 0.700 0.027 0.052
30 0.003 2411.924 0.766 0.750 0.725 0.016 0.041
31 0.003 2272.869 0.789 0.775 0.750 0.014 0.039
32 0.003 2119.065 0.812 0.800 0.775 0.012 0.037
33 0.003 2115.627 0.813 0.825 0.800 0.012 0.013
34 0.003 1824.501 0.851 0.850 0.825 0.001 0.026
35 0.003 1684.750 0.868 0.875 0.850 0.007 0.018
36 0.003 1678.055 0.869 0.900 0.875 0.031 0.006
37 0.003 1242.499 0.913 0.925 0.900 0.012 0.013
38 0.003 1188.229 0.918 0.950 0.925 0.032 0.007
39 0.003 870.653 0.945 0.975 0.950 0.030 0.005
40 0.003 279.251 0.986 1.000 0.975 0.014 0.011
MAX 0.107 0.082
Berdasarkan tabel nilai kritis
n = 40 α = 0.01
DMAX ok Dkritis
0.107 0.165









fsh (Mpa) frekuensi Matchcad
1 488.855 0.0003 0.001 0.025 0.000 0.024 0.001
2 495.885 0.0041 0.011 0.050 0.025 0.039 0.014
3 496.332 0.0046 0.013 0.075 0.050 0.062 0.037
4 499.680 0.0110 0.038 0.100 0.075 0.062 0.037
5 507.490 0.0393 0.231 0.125 0.100 0.106 0.131
6 508.143 0.0417 0.258 0.150 0.125 0.108 0.133
7 508.155 0.0418 0.259 0.175 0.150 0.084 0.109
8 508.338 0.0424 0.267 0.200 0.175 0.067 0.092
9 509.542 0.0463 0.322 0.225 0.200 0.097 0.122
10 510.081 0.0477 0.348 0.250 0.225 0.098 0.123
11 510.964 0.0497 0.393 0.275 0.250 0.118 0.143
12 511.572 0.0507 0.424 0.300 0.275 0.124 0.149
13 511.629 0.0508 0.427 0.325 0.300 0.102 0.127
14 511.847 0.0511 0.438 0.350 0.325 0.088 0.113
15 512.042 0.0513 0.449 0.375 0.350 0.074 0.099
16 512.638 0.0518 0.480 0.400 0.375 0.080 0.105
17 512.879 0.0519 0.493 0.425 0.400 0.068 0.093
18 513.372 0.0519 0.519 0.450 0.425 0.069 0.094
19 513.510 0.0519 0.527 0.475 0.450 0.052 0.077
20 514.324 0.0514 0.570 0.500 0.475 0.070 0.095
21 514.588 0.0511 0.584 0.525 0.500 0.059 0.084
22 514.714 0.0510 0.590 0.550 0.525 0.040 0.065
23 515.253 0.0501 0.618 0.575 0.550 0.043 0.068
24 515.631 0.0494 0.620 0.600 0.575 0.020 0.045
25 515.689 0.0493 0.637 0.625 0.600 0.012 0.037
26 515.803 0.0491 0.640 0.650 0.625 0.010 0.015
27 516.583 0.0472 0.646 0.675 0.650 0.029 0.004
28 517.122 0.0457 0.683 0.700 0.675 0.017 0.008
29 517.134 0.0456 0.709 0.725 0.700 0.016 0.009
30 517.696 0.0438 0.709 0.750 0.725 0.041 0.016
31 517.719 0.0438 0.734 0.775 0.750 0.041 0.016
32 517.799 0.0435 0.735 0.800 0.775 0.065 0.040
33 518.108 0.0424 0.739 0.825 0.800 0.086 0.061
34 519.026 0.0391 0.752 0.850 0.825 0.098 0.073
35 520.413 0.0335 0.789 0.875 0.850 0.086 0.061
36 522.168 0.0264 0.839 0.900 0.875 0.061 0.036
37 523.372 0.0217 0.889 0.925 0.900 0.036 0.011
38 523.601 0.0209 0.917 0.950 0.925 0.033 0.008
39 524.060 0.0192 0.921 0.975 0.950 0.054 0.029
40 525.321 0.0151 0.950 1.000 0.975 0.050 0.025
MAX 0.124 0.149
Berdasarkan tabel nilai kritis
n = 40 α = 0.01
DMAX ok Dkritis
0.149 0.165









esh (mm/mm) frekuensi Matchcad
1 0.017 11.621 0.010 0.025 0.000 0.015 0.010
2 0.018 33.673 0.035 0.050 0.025 0.015 0.010
3 0.019 70.260 0.089 0.075 0.050 0.014 0.039
4 0.019 76.243 0.100 0.100 0.075 0.000 0.025
5 0.019 81.456 0.109 0.125 0.100 0.016 0.009
6 0.019 82.728 0.112 0.150 0.125 0.038 0.013
7 0.020 89.054 0.124 0.175 0.150 0.051 0.026
8 0.020 96.167 0.138 0.200 0.175 0.062 0.037
9 0.020 97.363 0.141 0.225 0.200 0.084 0.059
10 0.021 143.148 0.267 0.250 0.225 0.017 0.042
11 0.021 143.287 0.268 0.275 0.250 0.007 0.018
12 0.021 159.481 0.340 0.300 0.275 0.040 0.065
13 0.021 163.117 0.362 0.325 0.300 0.037 0.062
14 0.022 165.301 0.377 0.350 0.325 0.027 0.052
15 0.022 166.733 0.388 0.375 0.350 0.013 0.038
16 0.022 169.487 0.413 0.400 0.375 0.013 0.038
17 0.022 171.582 0.438 0.425 0.400 0.013 0.038
18 0.022 171.999 0.445 0.450 0.425 0.005 0.020
19 0.022 172.745 0.459 0.475 0.450 0.016 0.009
20 0.022 173.237 0.473 0.500 0.475 0.027 0.002
21 0.022 173.512 0.484 0.525 0.500 0.041 0.016
22 0.022 173.258 0.527 0.550 0.525 0.023 0.002
23 0.022 173.135 0.531 0.575 0.550 0.044 0.019
24 0.023 172.690 0.542 0.600 0.575 0.058 0.033
25 0.023 169.533 0.587 0.625 0.600 0.038 0.013
26 0.023 168.755 0.594 0.650 0.625 0.056 0.031
27 0.024 147.958 0.714 0.675 0.650 0.039 0.064
28 0.024 140.724 0.742 0.700 0.675 0.042 0.067
29 0.024 139.469 0.746 0.725 0.700 0.021 0.046
30 0.024 136.324 0.757 0.750 0.725 0.007 0.032
31 0.024 136.144 0.757 0.775 0.750 0.018 0.007
32 0.025 107.551 0.836 0.800 0.775 0.036 0.061
33 0.025 106.467 0.839 0.825 0.800 0.014 0.039
34 0.025 96.306 0.861 0.850 0.825 0.011 0.036
35 0.025 92.271 0.870 0.875 0.850 0.005 0.020
36 0.025 83.374 0.887 0.900 0.875 0.013 0.012
37 0.025 70.754 0.910 0.925 0.900 0.015 0.010
38 0.026 52.580 0.939 0.950 0.925 0.011 0.014
39 0.026 36.529 0.961 0.975 0.950 0.014 0.011
40 0.027 31.690 0.967 1.000 0.975 0.033 0.008
MAX 0.084 0.067
Berdasarkan tabel nilai kritis












fsh.ult (Mpa) frekuensi Matchcad
1 626.917 0.0005 0.001 0.025 0.000 0.024 0.001
2 629.703 0.0015 0.004 0.050 0.025 0.046 0.021
3 633.912 0.0066 0.019 0.075 0.050 0.056 0.031
4 636.629 0.0140 0.046 0.100 0.075 0.054 0.029
5 639.840 0.0277 0.111 0.125 0.100 0.014 0.011
6 644.143 0.0488 0.277 0.150 0.125 0.127 0.152
7 644.303 0.0495 0.285 0.175 0.150 0.110 0.135
8 644.670 0.0510 0.303 0.200 0.175 0.103 0.128
9 645.244 0.0530 0.333 0.225 0.200 0.108 0.133
10 645.404 0.0535 0.342 0.250 0.225 0.092 0.117
11 645.817 0.0548 0.364 0.275 0.250 0.089 0.114
12 645.943 0.0551 0.371 0.300 0.275 0.071 0.096
13 646.150 0.0556 0.383 0.325 0.300 0.058 0.083
14 647.629 0.0580 0.467 0.350 0.325 0.117 0.142
15 647.675 0.0580 0.470 0.375 0.350 0.095 0.120
16 647.779 0.0581 0.476 0.400 0.375 0.076 0.101
17 647.951 0.0581 0.486 0.425 0.400 0.061 0.086
18 648.352 0.0582 0.509 0.450 0.425 0.059 0.084
19 648.731 0.0580 0.531 0.475 0.450 0.056 0.081
20 649.224 0.0575 0.559 0.500 0.475 0.059 0.084
21 649.258 0.0575 0.561 0.525 0.500 0.036 0.061
22 650.096 0.0560 0.609 0.550 0.525 0.059 0.084
23 650.486 0.0550 0.631 0.575 0.550 0.056 0.081
24 651.082 0.0533 0.663 0.600 0.575 0.063 0.088
25 651.862 0.0504 0.703 0.625 0.600 0.078 0.103
26 652.080 0.0496 0.714 0.650 0.625 0.064 0.089
27 652.103 0.0495 0.715 0.675 0.650 0.040 0.065
28 652.493 0.0478 0.734 0.700 0.675 0.034 0.059
29 652.516 0.0477 0.735 0.725 0.700 0.010 0.035
30 652.630 0.0472 0.741 0.750 0.725 0.009 0.016
31 653.617 0.0426 0.785 0.775 0.750 0.010 0.035
32 653.709 0.0421 0.789 0.800 0.775 0.011 0.014
33 653.881 0.0413 0.796 0.825 0.800 0.029 0.004
34 654.076 0.0403 0.804 0.850 0.825 0.046 0.021
35 654.340 0.0390 0.815 0.875 0.850 0.060 0.035
36 654.913 0.0360 0.836 0.900 0.875 0.064 0.039
37 655.062 0.0353 0.841 0.925 0.900 0.084 0.059
38 655.509 0.0330 0.857 0.950 0.925 0.093 0.068
39 656.003 0.0305 0.872 0.975 0.950 0.103 0.078
40 656.244 0.0292 0.880 1.000 0.975 0.120 0.095
MAX 0.127 0.152
Berdasarkan tabel nilai kritis
n = 40 α = 0.01
DMAX ok Dkritis
0.152 0.165










esh.ult (mm/mm) frekuensi Matchcad
1 0.146 10.122 0.030 0.025 0.000 0.005 0.030
2 0.147 12.258 0.037 0.050 0.025 0.013 0.012
3 0.149 20.620 0.072 0.075 0.050 0.003 0.022
4 0.151 30.605 0.123 0.100 0.075 0.023 0.048
5 0.152 39.169 0.178 0.125 0.100 0.053 0.078
6 0.152 39.398 0.180 0.150 0.125 0.030 0.055
7 0.153 40.299 0.186 0.175 0.150 0.011 0.036
8 0.153 40.980 0.191 0.200 0.175 0.009 0.016
9 0.153 42.475 0.203 0.225 0.200 0.022 0.003
10 0.153 43.903 0.215 0.250 0.225 0.035 0.010
11 0.154 49.428 0.267 0.275 0.250 0.008 0.017
12 0.155 52.039 0.297 0.300 0.275 0.003 0.022
13 0.155 53.465 0.316 0.325 0.300 0.009 0.016
14 0.155 53.731 0.320 0.350 0.325 0.030 0.005
15 0.156 55.297 0.344 0.375 0.350 0.031 0.006
16 0.156 55.300 0.344 0.400 0.375 0.056 0.031
17 0.157 57.333 0.382 0.425 0.400 0.043 0.018
18 0.157 57.652 0.390 0.450 0.425 0.060 0.035
19 0.157 58.146 0.402 0.475 0.450 0.073 0.048
20 0.158 59.256 0.439 0.500 0.475 0.061 0.036
21 0.158 59.677 0.461 0.525 0.500 0.064 0.039
22 0.158 59.939 0.488 0.550 0.525 0.062 0.037
23 0.158 59.957 0.493 0.575 0.550 0.082 0.057
24 0.159 59.900 0.519 0.600 0.575 0.081 0.056
25 0.159 59.860 0.524 0.625 0.600 0.101 0.076
26 0.159 59.616 0.543 0.650 0.625 0.107 0.082
27 0.161 55.438 0.654 0.675 0.650 0.021 0.004
28 0.162 54.478 0.669 0.700 0.675 0.031 0.006
29 0.162 54.342 0.671 0.725 0.700 0.054 0.029
30 0.162 53.477 0.684 0.750 0.725 0.066 0.041
31 0.163 49.198 0.735 0.775 0.750 0.040 0.015
32 0.163 46.725 0.760 0.800 0.775 0.040 0.015
33 0.164 45.430 0.772 0.825 0.800 0.053 0.028
34 0.164 43.223 0.791 0.850 0.825 0.059 0.034
35 0.168 21.090 0.926 0.875 0.850 0.051 0.076
36 0.170 15.330 0.951 0.900 0.875 0.051 0.076
37 0.170 15.302 0.951 0.925 0.900 0.026 0.051
38 0.170 14.377 0.954 0.950 0.925 0.004 0.029
39 0.171 11.773 0.964 0.975 0.950 0.011 0.014
40 0.175 3.047 0.993 1.000 0.975 0.007 0.018
MAX 0.107 0.082
Berdasarkan tabel nilai kritis












fult (Mpa) frekuensi Matchcad
1 460.574 0.0003 0.002 0.025 0.000 0.023 0.002
2 473.745 0.0012 0.010 0.050 0.025 0.040 0.015
3 496.513 0.0069 0.090 0.075 0.050 0.015 0.040
4 500.297 0.0085 0.119 0.100 0.075 0.019 0.044
5 502.361 0.0094 0.137 0.125 0.100 0.012 0.037
6 504.257 0.0102 0.156 0.150 0.125 0.006 0.031
7 505.498 0.0108 0.169 0.175 0.150 0.006 0.019
8 510.128 0.0128 0.223 0.200 0.175 0.023 0.048
9 511.139 0.0132 0.237 0.225 0.200 0.012 0.037
10 514.425 0.0145 0.282 0.250 0.225 0.032 0.057
11 515.205 0.0147 0.293 0.275 0.250 0.018 0.043
12 515.229 0.0147 0.294 0.300 0.275 0.006 0.019
13 516.711 0.0152 0.316 0.325 0.300 0.009 0.016
14 517.906 0.0156 0.334 0.350 0.325 0.016 0.009
15 519.021 0.0159 0.352 0.375 0.350 0.023 0.002
16 520.388 0.0162 0.374 0.400 0.375 0.026 0.001
17 521.675 0.0165 0.395 0.425 0.400 0.030 0.005
18 525.144 0.0169 0.453 0.450 0.425 0.003 0.028
19 525.558 0.0170 0.460 0.475 0.450 0.015 0.010
20 528.959 0.0171 0.518 0.500 0.475 0.018 0.043
21 533.277 0.0166 0.591 0.525 0.500 0.066 0.091
22 535.891 0.0161 0.634 0.550 0.525 0.084 0.109
23 535.944 0.0161 0.634 0.575 0.550 0.059 0.084
24 537.955 0.0156 0.666 0.600 0.575 0.066 0.091
25 538.438 0.0154 0.674 0.625 0.600 0.049 0.074
26 539.058 0.0152 0.683 0.650 0.625 0.033 0.058
27 539.403 0.0151 0.688 0.675 0.650 0.013 0.038
28 540.368 0.0148 0.703 0.700 0.675 0.003 0.028
29 541.831 0.0143 0.724 0.725 0.700 0.001 0.024
30 543.504 0.0137 0.748 0.750 0.725 0.002 0.023
31 544.803 0.0131 0.765 0.775 0.750 0.010 0.015
32 545.412 0.0129 0.773 0.800 0.775 0.027 0.002
33 548.158 0.0117 0.807 0.825 0.800 0.018 0.007
34 551.834 0.0101 0.847 0.850 0.825 0.003 0.022
35 552.811 0.0097 0.857 0.875 0.850 0.018 0.007
36 555.729 0.0084 0.883 0.900 0.875 0.017 0.008
37 557.177 0.0078 0.895 0.925 0.900 0.030 0.005
38 559.750 0.0068 0.913 0.950 0.925 0.037 0.012
39 560.945 0.0063 0.921 0.975 0.950 0.054 0.029
40 569.424 0.0035 0.962 1.000 0.975 0.038 0.013
MAX 0.084 0.109
Berdasarkan tabel nilai kritis














e.ult (mm/mm) frekuensi Matchcad
1 0.202 12.373 0.057 0.025 0.000 0.032 0.057
2 0.203 16.173 0.081 0.050 0.025 0.031 0.056
3 0.204 17.417 0.090 0.075 0.050 0.015 0.040
4 0.205 19.329 0.103 0.100 0.075 0.003 0.028
5 0.206 21.687 0.121 0.125 0.100 0.004 0.021
6 0.206 23.641 0.138 0.150 0.125 0.012 0.013
7 0.207 24.485 0.145 0.175 0.150 0.030 0.005
8 0.207 24.667 0.147 0.200 0.175 0.053 0.028
9 0.208 27.364 0.172 0.225 0.200 0.053 0.028
10 0.208 27.390 0.172 0.250 0.225 0.078 0.053
11 0.209 31.830 0.220 0.275 0.250 0.055 0.030
12 0.209 32.272 0.225 0.300 0.275 0.075 0.050
13 0.210 34.766 0.259 0.325 0.300 0.066 0.041
14 0.211 35.383 0.268 0.350 0.325 0.082 0.057
15 0.211 35.938 0.276 0.375 0.350 0.099 0.074
16 0.213 39.665 0.347 0.400 0.375 0.053 0.028
17 0.215 42.223 0.430 0.425 0.400 0.005 0.030
18 0.215 42.427 0.442 0.450 0.425 0.008 0.017
19 0.215 42.641 0.458 0.475 0.450 0.017 0.008
20 0.216 42.780 0.473 0.500 0.475 0.027 0.002
21 0.216 42.793 0.475 0.525 0.500 0.050 0.025
22 0.216 42.878 0.501 0.550 0.525 0.049 0.024
23 0.217 42.855 0.513 0.575 0.550 0.062 0.037
24 0.217 42.847 0.515 0.600 0.575 0.085 0.060
25 0.217 42.682 0.538 0.625 0.600 0.087 0.062
26 0.217 42.614 0.544 0.650 0.625 0.106 0.081
27 0.219 40.651 0.628 0.675 0.650 0.047 0.022
28 0.220 39.847 0.649 0.700 0.675 0.051 0.026
29 0.221 38.361 0.681 0.725 0.700 0.044 0.019
30 0.223 33.966 0.753 0.750 0.725 0.003 0.028
31 0.223 33.966 0.753 0.775 0.750 0.022 0.003
32 0.226 25.536 0.846 0.800 0.775 0.046 0.071
33 0.228 20.420 0.888 0.825 0.800 0.063 0.088
34 0.228 18.898 0.900 0.850 0.825 0.050 0.075
35 0.229 17.156 0.912 0.875 0.850 0.037 0.062
36 0.229 16.124 0.919 0.900 0.875 0.019 0.044
37 0.231 12.564 0.941 0.925 0.900 0.016 0.041
38 0.233 9.658 0.958 0.950 0.925 0.008 0.033
39 0.233 9.302 0.960 0.975 0.950 0.015 0.010
40 0.235 5.322 0.979 1.000 0.975 0.021 0.004
MAX 0.106 0.088
Berdasarkan tabel nilai kritis








Lampiran 49 : Tabel Data regangan dan tegangan rata-rata aktual baja tulangan 
D13 
 




D-13 Regangan (mm/mm) Tegangan (Mpa)
0 0
yield 0.002 491.272


















D-13 Regangan (mm/mm) Tegangan (Mpa)
0 0
yield 0.002 494.207



































































Lampiran 52 : Tabel Momen Kurvatur f’c = 25 MPa, Model Uji 1, D16 
 
ec Kd Mn ϕ ε baja ε beton Myield Kurvyield μϕ
0.00025 97.636 42929167 2.561E-06 fase 1 fase 1 1.26E+08 7.5713E-06 0.33819
0.0005 98.1975 85114904 5.092E-06 fase 1 fase 1 0.67251
0.00075 99.0584 1.26E+08 7.571E-06 fase 1 fase 1 1
0.001 87.9133 1.45E+08 1.137E-05 fase 2 fase 1 1.50237
0.00125 74.9296 1.47E+08 1.668E-05 fase 2 fase 1 2.20337
0.0015 67.296 1.48E+08 2.229E-05 fase 2 fase 1 2.94396
0.00175 62.4878 1.49E+08 2.801E-05 fase 2 fase 1 3.6989
0.002 59.314 1.5E+08 3.372E-05 fase 2 fase 1 4.45352
0.00225 57.1517 1.51E+08 3.937E-05 fase 2 fase 1 5.19976
0.0025 55.6485 1.51E+08 4.492E-05 fase 2 fase 1 5.93358
0.00275 54.5919 1.52E+08 5.037E-05 fase 2 fase 2 6.65326
0.003 53.8473 1.52E+08 5.571E-05 fase 2 fase 2 7.35847
0.00325 53.4553 1.53E+08 6.08E-05 fase 2 fase 2 8.03014
0.0035 53.2695 1.54E+08 6.57E-05 fase 2 fase 2 8.678
0.00375 53.2391 1.56E+08 7.044E-05 fase 2 fase 2 9.30317
0.004 53.2391 1.57E+08 7.513E-05 fase 2 fase 2 9.92337
0.00425 53.2571 1.58E+08 7.98E-05 fase 2 fase 2 10.54
0.0045 53.2909 1.59E+08 8.444E-05 fase 2 fase 2 11.1529
0.00475 53.3385 1.6E+08 8.905E-05 fase 2 fase 2 11.762
0.005 53.3983 1.61E+08 9.364E-05 fase 2 fase 2 12.3672
0.00525 53.4688 1.62E+08 9.819E-05 fase 2 fase 2 12.9685
0.0055 53.5486 1.63E+08 0.0001027 fase 2 fase 2 13.5658
0.00575 53.6367 1.64E+08 0.0001072 fase 2 fase 2 14.1591
0.006 53.7319 1.65E+08 0.0001117 fase 2 fase 2 14.7486
0.00625 53.8333 1.66E+08 0.0001161 fase 2 fase 2 15.3341
0.0065 53.94 1.67E+08 0.0001205 fase 2 fase 2 15.9159
0.00675 54.0513 1.68E+08 0.0001249 fase 2 fase 2 16.4941
0.007 54.1665 1.68E+08 0.0001292 fase 2 fase 2 17.0686
0.00725 54.285 1.69E+08 0.0001336 fase 2 fase 2 17.6396
0.0075 54.4062 1.7E+08 0.0001379 fase 2 fase 2 18.2072
0.00775 54.5295 1.7E+08 0.0001421 fase 2 fase 2 18.7716
0.008 54.6545 1.71E+08 0.0001464 fase 2 fase 2 19.3328
0.00825 54.7807 1.72E+08 0.0001506 fase 2 fase 2 19.891
0.0085 54.9079 1.72E+08 0.0001548 fase 2 fase 2 20.4463
0.00875 55.0356 1.73E+08 0.000159 fase 2 fase 2 20.9988
0.009 55.1635 1.73E+08 0.0001632 fase 2 fase 2 21.5487
0.00925 55.2913 1.74E+08 0.0001673 fase 2 fase 2 22.0961
0.0095 55.4188 1.74E+08 0.0001714 fase 2 fase 2 22.641
0.00975 55.5458 1.75E+08 0.0001755 fase 2 fase 2 23.1837
0.01 55.672 1.75E+08 0.0001796 fase 2 fase 2 23.7243
0.01025 55.7973 1.76E+08 0.0001837 fase 2 fase 2 24.2628
0.0105 55.9215 1.76E+08 0.0001878 fase 2 fase 2 24.7994
0.01075 56.0549 1.77E+08 0.0001918 fase 2 fase 2 25.3294
0.011 56.1886 1.77E+08 0.0001958 fase 2 fase 2 25.8568
0.01125 56.3176 1.77E+08 0.0001998 fase 2 fase 2 26.3839
0.0115 56.4421 1.78E+08 0.0002037 fase 2 fase 2 26.9107
0.01175 56.5623 1.78E+08 0.0002077 fase 2 fase 2 27.4373
0.012 56.6783 1.78E+08 0.0002117 fase 2 fase 2 27.9637
0.01225 56.7905 1.79E+08 0.0002157 fase 2 fase 2 28.4899
0.0125 56.8989 1.79E+08 0.0002197 fase 2 fase 2 29.0159
0.01275 57.0037 1.79E+08 0.0002237 fase 2 fase 2 29.5418
0.013 57.105 1.79E+08 0.0002277 fase 2 fase 2 30.0676
0.01325 57.2031 1.8E+08 0.0002316 fase 2 fase 2 30.5933
0.0135 57.298 1.8E+08 0.0002356 fase 2 fase 2 31.1189
0.01375 57.3898 1.8E+08 0.0002396 fase 2 fase 2 31.6445
0.014 57.4788 1.8E+08 0.0002436 fase 2 fase 2 32.17
0.01425 57.5649 1.81E+08 0.0002475 fase 2 fase 2 32.6954
0.0145 57.6483 1.81E+08 0.0002515 fase 2 fase 2 33.2209
0.01475 57.7292 1.81E+08 0.0002555 fase 2 fase 2 33.7463
0.015 57.8076 1.81E+08 0.0002595 fase 2 fase 2 34.2718
0.01525 57.8836 1.81E+08 0.0002635 fase 2 fase 2 34.7972
0.0155 57.9573 1.82E+08 0.0002674 fase 2 fase 2 35.3227
0.01575 58.0287 1.82E+08 0.0002714 fase 2 fase 2 35.8482
0.016 58.0981 1.82E+08 0.0002754 fase 2 fase 2 36.3738
0.01625 57.849 1.82E+08 2.81E-04 fase 2 fase 2 37.101
0.01650 57.609 1.80E+08 2.86E-04 fase 2 fase 2 37.829
0.01675 57.379 1.79E+08 2.92E-04 fase 2 fase 2 38.556
0.01700 57.157 1.78E+08 2.97E-04 fase 2 fase 2 39.284
0.01725 56.943 1.76E+08 3.03E-04 fase 2 fase 2 40.011
0.01750 56.736 1.75E+08 3.08E-04 fase 2 fase 2 40.739
0.01775 56.537 1.73E+08 3.14E-04 fase 2 fase 2 41.466
0.01800 56.345 1.72E+08 3.19E-04 fase 2 fase 2 42.194
0.01825 56.159 1.70E+08 3.25E-04 fase 2 fase 2 42.921
0.01850 55.980 1.67E+08 3.30E-04 fase 2 fase 2 43.649
0.01875 55.806 1.65E+08 3.36E-04 fase 2 fase 2 44.376
0.01900 55.638 1.61E+08 3.41E-04 fase 2 fase 2 45.103
0.01925 55.476 1.57E+08 3.47E-04 fase 2 fase 2 45.831
0.01950 55.318 1.51E+08 3.53E-04 fase 2 fase 2 46.558




Lampiran 53 : Tabel Momen Kurvatur f’c = 30 MPa, Model Uji 1, D16 
 
ec Kd Mn ϕ ε baja ε beton Myield Kurvyield μϕ
0.00025 95.6272 44235783 2.614E-06 fase 1 fase 1 1.31E+08 7.7613E-06 0.33684
0.0005 96.003 87950625 5.208E-06 fase 1 fase 1 0.67104
0.00075 96.6328 1.31E+08 7.761E-06 fase 1 fase 1 1
0.001 82.9963 1.46E+08 1.205E-05 fase 2 fase 1 1.5524
0.00125 70.7955 1.48E+08 1.766E-05 fase 2 fase 1 2.27493
0.0015 63.6429 1.49E+08 2.357E-05 fase 2 fase 1 3.03672
0.00175 59.1586 1.5E+08 2.958E-05 fase 2 fase 1 3.81139
0.002 56.222 1.51E+08 3.557E-05 fase 2 fase 1 4.58339
0.00225 54.2468 1.52E+08 4.148E-05 fase 2 fase 1 5.34406
0.0025 52.9003 1.53E+08 4.726E-05 fase 2 fase 1 6.08899
0.00275 51.981 1.53E+08 5.29E-05 fase 2 fase 2 6.81635
0.003 51.4062 1.54E+08 5.836E-05 fase 2 fase 2 7.51915
0.00325 51.1807 1.55E+08 6.35E-05 fase 2 fase 2 8.18164
0.0035 51.1113 1.57E+08 6.848E-05 fase 2 fase 2 8.82297
0.00375 51.1529 1.58E+08 7.331E-05 fase 2 fase 2 9.44548
0.004 51.2077 1.59E+08 7.811E-05 fase 2 fase 2 10.0644
0.00425 51.2744 1.6E+08 8.289E-05 fase 2 fase 2 10.6795
0.0045 51.3521 1.62E+08 8.763E-05 fase 2 fase 2 11.2906
0.00475 51.4397 1.63E+08 9.234E-05 fase 2 fase 2 11.8976
0.005 51.5365 1.64E+08 9.702E-05 fase 2 fase 2 12.5003
0.00525 51.6415 1.65E+08 0.0001017 fase 2 fase 2 13.0986
0.0055 51.754 1.66E+08 0.0001063 fase 2 fase 2 13.6925
0.00575 51.8733 1.67E+08 0.0001108 fase 2 fase 2 14.2819
0.006 51.9987 1.68E+08 0.0001154 fase 2 fase 2 14.867
0.00625 52.1296 1.68E+08 0.0001199 fase 2 fase 2 15.4475
0.0065 52.2653 1.69E+08 0.0001244 fase 2 fase 2 16.0237
0.00675 52.4052 1.7E+08 0.0001288 fase 2 fase 2 16.5956
0.007 52.5489 1.71E+08 0.0001332 fase 2 fase 2 17.1632
0.00725 52.6959 1.71E+08 0.0001376 fase 2 fase 2 17.7266
0.0075 52.8456 1.72E+08 0.0001419 fase 2 fase 2 18.2859
0.00775 52.9975 1.73E+08 0.0001462 fase 2 fase 2 18.8412
0.008 53.1514 1.73E+08 0.0001505 fase 2 fase 2 19.3927
0.00825 53.3067 1.74E+08 0.0001548 fase 2 fase 2 19.9405
0.0085 53.4632 1.75E+08 0.000159 fase 2 fase 2 20.4846
0.00875 53.6204 1.75E+08 0.0001632 fase 2 fase 2 21.0253
0.009 53.7781 1.76E+08 0.0001674 fase 2 fase 2 21.5626
0.00925 53.936 1.76E+08 0.0001715 fase 2 fase 2 22.0967
0.0095 54.0937 1.77E+08 0.0001756 fase 2 fase 2 22.6277
0.00975 54.2511 1.77E+08 0.0001797 fase 2 fase 2 23.1558
0.01 54.4079 1.77E+08 0.0001838 fase 2 fase 2 23.6811
0.01025 54.5639 1.78E+08 0.0001879 fase 2 fase 2 24.2037
0.0105 54.7353 1.78E+08 0.0001918 fase 2 fase 2 24.7164
0.01075 54.9023 1.78E+08 0.0001958 fase 2 fase 2 25.2279
0.011 55.0639 1.79E+08 0.0001998 fase 2 fase 2 25.7388
0.01125 55.2203 1.79E+08 0.0002037 fase 2 fase 2 26.2493
0.0115 55.3718 1.79E+08 0.0002077 fase 2 fase 2 26.7592
0.01175 55.5185 1.8E+08 0.0002116 fase 2 fase 2 27.2687
0.012 55.6606 1.8E+08 0.0002156 fase 2 fase 2 27.7777
0.01225 55.7984 1.8E+08 0.0002195 fase 2 fase 2 28.2864
0.0125 55.9321 1.8E+08 0.0002235 fase 2 fase 2 28.7947
0.01275 56.0617 1.81E+08 0.0002274 fase 2 fase 2 29.3027
0.013 56.1874 1.81E+08 0.0002314 fase 2 fase 2 29.8104
0.01325 56.3095 1.81E+08 0.0002353 fase 2 fase 2 30.3178
0.0135 56.428 1.81E+08 0.0002392 fase 2 fase 2 30.825
0.01375 56.5431 1.82E+08 0.0002432 fase 2 fase 2 31.3319
0.014 56.655 1.82E+08 0.0002471 fase 2 fase 2 31.8386
0.01425 56.536 1.82E+08 2.52E-04 fase 2 fase 2 32.475
0.01450 56.421 1.81E+08 2.57E-04 fase 2 fase 2 33.112
0.01475 56.311 1.80E+08 2.62E-04 fase 2 fase 2 33.749
0.01500 56.205 1.79E+08 2.67E-04 fase 2 fase 2 34.386
0.01525 56.103 1.77E+08 2.72E-04 fase 2 fase 2 35.022
0.01550 56.005 1.76E+08 2.77E-04 fase 2 fase 2 35.659
0.01575 55.909 1.74E+08 2.82E-04 fase 2 fase 2 36.296
0.01600 55.818 1.72E+08 2.87E-04 fase 2 fase 2 36.933
0.01625 55.729 1.70E+08 2.92E-04 fase 2 fase 2 37.570
0.01650 55.643 1.67E+08 2.97E-04 fase 2 fase 2 38.206
0.01675 55.560 1.65E+08 3.01E-04 fase 2 fase 2 38.843
0.01700 55.480 1.61E+08 3.06E-04 fase 2 fase 2 39.480
0.01725 55.402 1.57E+08 3.11E-04 fase 2 fase 2 40.117
0.01750 55.327 1.51E+08 3.16E-04 fase 2 fase 2 40.753




Lampiran 54 : Tabel Momen Kurvatur f’c = 35 MPa, Model Uji 1, D16 
 
ec Kd Mn ϕ ε baja ε beton Myield Kurvyield μϕ
0.00025 93.9719 45355614 2.66E-06 fase 1 fase 1 1.35E+08 7.9203E-06 0.33589
0.0005 94.2281 90342407 5.306E-06 fase 1 fase 1 0.66996
0.00075 94.693 1.35E+08 7.92E-06 fase 1 fase 1 1
0.001 79.2592 1.47E+08 1.262E-05 fase 2 fase 1 1.59297
0.00125 67.6402 1.49E+08 1.848E-05 fase 2 fase 1 2.33325
0.0015 60.8289 1.5E+08 2.466E-05 fase 2 fase 1 3.11342
0.00175 56.5634 1.51E+08 3.094E-05 fase 2 fase 1 3.90624
0.002 53.7801 1.52E+08 3.719E-05 fase 2 fase 1 4.69531
0.00225 51.9226 1.53E+08 4.333E-05 fase 2 fase 1 5.4712
0.0025 50.6741 1.54E+08 4.933E-05 fase 2 fase 1 6.22888
0.00275 49.8418 1.54E+08 5.517E-05 fase 2 fase 2 6.9662
0.003 49.4379 1.56E+08 6.068E-05 fase 2 fase 2 7.66157
0.00325 49.2719 1.57E+08 6.596E-05 fase 2 fase 2 8.328
0.0035 49.2753 1.59E+08 7.103E-05 fase 2 fase 2 8.96799
0.00375 49.3701 1.6E+08 7.596E-05 fase 2 fase 2 9.59011
0.004 49.4713 1.61E+08 8.085E-05 fase 2 fase 2 10.2085
0.00425 49.5789 1.63E+08 8.572E-05 fase 2 fase 2 10.823
0.0045 49.6928 1.64E+08 9.056E-05 fase 2 fase 2 11.4334
0.00475 49.813 1.65E+08 9.536E-05 fase 2 fase 2 12.0395
0.005 49.9392 1.66E+08 0.0001001 fase 2 fase 2 12.6411
0.00525 50.0714 1.67E+08 0.0001049 fase 2 fase 2 13.2381
0.0055 50.2091 1.68E+08 0.0001095 fase 2 fase 2 13.8305
0.00575 50.3521 1.69E+08 0.0001142 fase 2 fase 2 14.4181
0.006 50.5002 1.7E+08 0.0001188 fase 2 fase 2 15.0008
0.00625 50.6529 1.71E+08 0.0001234 fase 2 fase 2 15.5788
0.0065 50.8099 1.71E+08 0.0001279 fase 2 fase 2 16.1518
0.00675 50.9709 1.72E+08 0.0001324 fase 2 fase 2 16.7201
0.007 51.1355 1.73E+08 0.0001369 fase 2 fase 2 17.2835
0.00725 51.3033 1.74E+08 0.0001413 fase 2 fase 2 17.8422
0.0075 51.474 1.74E+08 0.0001457 fase 2 fase 2 18.3963
0.00775 51.6473 1.75E+08 0.0001501 fase 2 fase 2 18.9457
0.008 51.8227 1.76E+08 0.0001544 fase 2 fase 2 19.4906
0.00825 52 1.76E+08 0.0001587 fase 2 fase 2 20.0312
0.0085 52.1789 1.77E+08 0.0001629 fase 2 fase 2 20.5675
0.00875 52.3589 1.77E+08 0.0001671 fase 2 fase 2 21.0996
0.009 52.5398 1.78E+08 0.0001713 fase 2 fase 2 21.6277
0.00925 52.7213 1.78E+08 0.0001755 fase 2 fase 2 22.152
0.0095 52.9032 1.79E+08 0.0001796 fase 2 fase 2 22.6725
0.00975 53.0851 1.79E+08 0.0001837 fase 2 fase 2 23.1894
0.01 53.2668 1.79E+08 0.0001877 fase 2 fase 2 23.7028
0.01025 53.4547 1.8E+08 0.0001918 fase 2 fase 2 24.21
0.0105 53.6539 1.8E+08 0.0001957 fase 2 fase 2 24.7084
0.01075 53.847 1.8E+08 0.0001996 fase 2 fase 2 25.206
0.011 54.0344 1.81E+08 0.0002036 fase 2 fase 2 25.7027
0.01125 54.2162 1.81E+08 0.0002075 fase 2 fase 2 26.1987
0.0115 54.3927 1.81E+08 0.0002114 fase 2 fase 2 26.694
0.01175 54.5641 1.81E+08 0.0002153 fase 2 fase 2 27.1886
0.012 54.7307 1.82E+08 0.0002193 fase 2 fase 2 27.6826
0.01225 54.8925 1.82E+08 0.0002232 fase 2 fase 2 28.176
0.0125 55.0499 1.82E+08 0.0002271 fase 2 fase 2 28.6688
0.01275 55.203 1.82E+08 0.000231 fase 2 fase 2 29.1611
0.01300 55.182 1.82E+08 2.36E-04 fase 2 fase 2 29.744
0.01325 55.161 1.81E+08 2.40E-04 fase 2 fase 2 30.328
0.01350 55.142 1.80E+08 2.45E-04 fase 2 fase 2 30.911
0.01375 55.123 1.80E+08 2.49E-04 fase 2 fase 2 31.494
0.01400 55.105 1.77E+08 2.54E-04 fase 2 fase 2 32.077
0.01425 55.087 1.76E+08 2.59E-04 fase 2 fase 2 32.660
0.01450 55.070 1.74E+08 2.63E-04 fase 2 fase 2 33.244
0.01475 55.054 1.72E+08 2.68E-04 fase 2 fase 2 33.827
0.01500 55.038 1.70E+08 2.73E-04 fase 2 fase 2 34.410
0.01525 55.023 1.67E+08 2.77E-04 fase 2 fase 2 34.993
0.01550 55.008 1.65E+08 2.82E-04 fase 2 fase 2 35.577
0.01575 54.993 1.61E+08 2.86E-04 fase 2 fase 2 36.160
0.01600 54.980 1.57E+08 2.91E-04 fase 2 fase 2 36.743
0.01625 54.966 1.51E+08 2.96E-04 fase 2 fase 2 37.326










Lampiran 58 : Gambar Daktilitas Kurvatur – Rasio Luas Tulangan Baja 


















































Lampiran 59 : Gambar Daktilitas Kurvatur – Rasio Luas Tulangan Baja 
Berdasarkan Tipe Balok 
 
Lampiran 60 : Gambar Daktilitas Kurvatur – Rasio Luas Tulangan Baja 
Berdasarkan Tipe Balok 
 
Lampiran 61 : Gambar Daktilitas Kurvatur – Rasio Luas Tulangan Baja 

















































Lampiran 62 : Tabel Pengaruh Rasio Tulangan terhadap  dan overstrength 
factor 
 














































































































































































































































Listing Program Perhitungan Momen kurvatur Dengan model 
tegangan-regangan beton oleh Kappos Kostantinidis dan Baja 
oleh Mander 
Sub Jalan100() 
'On Error Resume Next 
Const PI = 3.1415 
Dim a, i, b, carimyield, nol(200), cari10, cari20, cariten(200), caritwenty(200), m As Integer 
Dim kurv, kurvyield, kurvyield1, kurvduct, myield, Fctot, h, Fs1, Fs2, es1, es2, esu, eca, ecc50 As 
Double 
Dim Pn As Double 
Dim Mn As Double 
Dim Kd As Double 
For m = 1 To 800 
Sheet1.Cells(4, 14) = m 
Sheet1.Cells(21, 2) = Sheet2.Cells(2 + m, 2) 
Sheet1.Cells(22, 2) = Sheet2.Cells(2 + m, 6) 
Sheet1.Cells(23, 2) = Sheet2.Cells(2 + m, 8) 
Sheet1.Cells(24, 2) = Sheet2.Cells(2 + m, 9) 
Sheet1.Cells(26, 2) = Sheet2.Cells(2 + m, 5) 
Sheet1.Cells(27, 2) = Sheet2.Cells(2 + m, 7) 
Sheet1.Cells(32, 2) = Sheet2.Cells(2 + m, 16) 
 For a = 1 To 10000 
Sheet1.Cells(3, 2) = 0.00025 * a 
 esy = Sheet1.Cells(25, 2) 
 ecc = Sheet1.Cells(8, 7) 
 ecc50 = Sheet1.Cells(7, 7) 
 esu = Sheet1.Cells(27, 2) 
 h = Sheet1.Cells(9, 2) 
 ulanglagi:                For i = 1 To 100 
                          Sheet1.Cells(15, 7) = h - (5 * (i - 1)) 
                          Range("N37").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("G15") 
                          If Sheet1.Cells(36, 13) - Sheet1.Cells(36, 16) < 0.01 And Sheet1.Cells(15, 7) > 0 
Then 




                          End If 
                          Next i 
 finish1: 
     es1 = Sheet1.Cells(27, 7) 
     es2 = Sheet1.Cells(28, 7) 
     eca = Sheet1.Cells(3, 2) 
     Kd = Sheet1.Cells(15, 7) 
     Fctot = Sheet1.Cells(26, 7) 
     Fs1 = Sheet1.Cells(33, 7) 
     Fs2 = Sheet1.Cells(34, 7) 
     Pn = Sheet1.Cells(36, 7) 
     Mn = Sheet1.Cells(36, 11) 
     'status regangan baja dan beton 
     If eca > ecc50 Then 
     GoTo finish 
     End If 
      
     If es2 > esu Then 
     GoTo finish 
     End If 
      
     If eca <= ecc Then 
                Sheet1.Cells((2 + a), 29) = "fase 1" 
            ElseIf eca >= ecc And eca <= ecc50 Then 
                Sheet1.Cells((2 + a), 29) = "fase 2" 
            Else 
                Sheet1.Cells((2 + a), 29) = "fase 3" 
            End If 
            
           
     If es2 < esy Then 
                Sheet1.Cells(2 + a, 28) = "fase 1" 
            ElseIf es2 > esy And es2 < esu Then 
                Sheet1.Cells(2 + a, 28) = "fase 2" 
            Else 
                Sheet1.Cells(2 + a, 28) = "fase 2" 





 'output text 
        If Kd > h Then 
        Sheet1.Cells(2 + a, 18) = eca 
        Sheet1.Cells(2 + a, 19) = 0 
        Sheet1.Cells(2 + a, 20) = 0 
        Sheet1.Cells(2 + a, 21) = 0 
        Sheet1.Cells(2 + a, 22) = 0 
        Sheet1.Cells(2 + a, 23) = 0 
        Sheet1.Cells(2 + a, 24) = 0 
        Sheet1.Cells(2 + a, 25) = 0 
        Sheet1.Cells(2 + a, 26) = 0 
        Sheet1.Cells(2 + a, 27) = 0 
        Else 
        Sheet1.Cells(2 + a, 18) = eca 
        Sheet1.Cells(2 + a, 19) = Kd 
        Sheet1.Cells(2 + a, 20) = Fctot 
        Sheet1.Cells(2 + a, 21) = Fs1 
        Sheet1.Cells(2 + a, 22) = Fs2 
        Sheet1.Cells(2 + a, 23) = Pn 
        Sheet1.Cells(2 + a, 24) = Mn 
        Sheet1.Cells(2 + a, 25) = eca / Kd 
        Sheet1.Cells(2 + a, 26) = es1 
        Sheet1.Cells(2 + a, 27) = es2 
        End If 
        Next a 
 
finish: 
   'cari m yield 
    carimyield = 0 
        For yy = 1 To 200 
        If Sheet1.Cells((2 + yy), 28) = Sheet1.Cells(3, 28) And Sheet1.Cells((2 + yy), 29) = 
Sheet1.Cells(3, 29) Then 
        nol(yy) = 1 
        Else: nol(yy) = 0 
        End If 
        carimyield = nol(yy) + carimyield 
        Next yy 




        Sheet1.Cells(3, 30) = Sheet1.Cells(2 + carimyield, 24) 
        Sheet1.Cells(3, 31) = Sheet1.Cells(2 + carimyield, 25) 
        myield = Sheet1.Cells(3, 30) 
        kurvyield1 = Sheet1.Cells(3, 31) 
         
'cari kurvatur ductility 
    For b = 1 To (a - 1) 
    If Sheet1.Cells(2 + b, 19) = 0 Then 
    Sheet1.Cells(2 + b, 32) = 0 
    Sheet1.Cells(2 + b, 33) = 0 
    Else 
    'Sheet1.Cells(2 + b, 32) = (Sheet1.Cells(2 + b, 24) / myield) * kurvyield1 
    Sheet1.Cells(2 + b, 33) = Sheet1.Cells(2 + b, 25) / Sheet1.Cells(3, 31) 
    End If 
    Next b 
 
cari10 = 0 
        For ww = 1 To 200 
        If Sheet1.Cells((2 + ww), 33) < 10 Then 
        cariten(ww) = 1 
        Else: cariten(ww) = 0 
        End If 
        cari10 = cariten(ww) + cari10 
         
        If Sheet1.Cells((2 + ww), 33) > 10 Then 
        cariten(ww) = 1 
        cari10 = cariten(ww) + cari10 
        GoTo cari10 
        End If 
         
        Next ww 
         
cari10: 
Sheet1.Cells(6, 39) = Sheet1.Cells(2 + cari10, 24) 
 
cari20 = 0 
       For zz = 1 To 200 




       caritwenty(zz) = 1 
       Else: caritwenty(zz) = 0 
       End If 
       cari20 = caritwenty(zz) + cari20 
        
       If Sheet1.Cells((2 + zz), 33) > 20 Then 
       caritwenty(zz) = 1 
       cari20 = caritwenty(zz) + cari20 
       GoTo cari20 
       End If 
        
       Next zz 
         
cari20: 
Sheet1.Cells(9, 39) = Sheet1.Cells(2 + cari20, 24) 
 
Range("AY13").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("AJ13") 
 
Sheet2.Cells(2 + m, 11) = Sheet1.Cells(3, 34) 
Sheet2.Cells(2 + m, 12) = Sheet1.Cells(7, 39) 
Sheet2.Cells(2 + m, 13) = Sheet1.Cells(10, 39) 
Sheet2.Cells(2 + m, 14) = Sheet1.Cells(18, 39) 
 
     
    Range("R3:AG500").Select 
    Selection.ClearContents 




MsgBox ("Program perhitungan selesai") 
End Sub 
 
Public Sub Run() 
'On Error Resume Next 
Const PI = 3.1415 
 




Dim kurv, kurvyield, kurvyield1, kurvduct, myield, Fctot, h, Fs1, Fs2, es1, es2, esu, eca, ecc50 As 
Double 
Dim Pn As Double 
Dim Mn As Double 
Dim Kd As Double 
 
     
    ecc50 = Sheet1.Cells(7, 7) 
    esu = Sheet1.Cells(27, 2) 
    h = Sheet1.Cells(9, 2) 
     
 For a = 1 To 10000 
 Sheet1.Cells(3, 2) = 0.00025 * a 
     
 esy = Sheet1.Cells(25, 2) 
 ecc = Sheet1.Cells(8, 7) 
  
ulanglagi:                For i = 1 To 100 
                          Sheet1.Cells(15, 7) = h - (5 * (i - 1)) 
                          Range("N37").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("G15") 
                          If Sheet1.Cells(36, 13) - Sheet1.Cells(36, 16) < 0.01 And Sheet1.Cells(15, 7) > 0 
Then 
                          GoTo finish1 
                          End If 
                          Next i 
  
finish1: 
     es1 = Sheet1.Cells(27, 7) 
     es2 = Sheet1.Cells(28, 7) 
     eca = Sheet1.Cells(3, 2) 
     Kd = Sheet1.Cells(15, 7) 
     Fctot = Sheet1.Cells(26, 7) 
     Fs1 = Sheet1.Cells(33, 7) 
     Fs2 = Sheet1.Cells(34, 7) 
     Pn = Sheet1.Cells(36, 7) 
     Mn = Sheet1.Cells(36, 11) 
     'status regangan baja dan beton 




     If eca > ecc50 Then 
     GoTo finish 
     End If 
      
     If es2 > esu Then 
     GoTo finish 
     End If 
      
     If eca <= ecc Then 
                Sheet1.Cells((2 + a), 29) = "fase 1" 
            ElseIf eca >= ecc And eca <= ecc50 Then 
                Sheet1.Cells((2 + a), 29) = "fase 2" 
            Else 
                Sheet1.Cells((2 + a), 29) = "fase 3" 
            End If 
            
           
     If es2 < esy Then 
                Sheet1.Cells(2 + a, 28) = "fase 1" 
            ElseIf es2 > esy And es2 < esu Then 
                Sheet1.Cells(2 + a, 28) = "fase 2" 
            Else 
                Sheet1.Cells(2 + a, 28) = "fase 2" 
            End If 
  
 'output text 
        If Kd > h Then 
        Sheet1.Cells(2 + a, 18) = eca 
        Sheet1.Cells(2 + a, 19) = 0 
        Sheet1.Cells(2 + a, 20) = 0 
        Sheet1.Cells(2 + a, 21) = 0 
        Sheet1.Cells(2 + a, 22) = 0 
        Sheet1.Cells(2 + a, 23) = 0 
        Sheet1.Cells(2 + a, 24) = 0 
        Sheet1.Cells(2 + a, 25) = 0 
        Sheet1.Cells(2 + a, 26) = 0 
        Sheet1.Cells(2 + a, 27) = 0 




        Sheet1.Cells(2 + a, 18) = eca 
        Sheet1.Cells(2 + a, 19) = Kd 
        Sheet1.Cells(2 + a, 20) = Fctot 
        Sheet1.Cells(2 + a, 21) = Fs1 
        Sheet1.Cells(2 + a, 22) = Fs2 
        Sheet1.Cells(2 + a, 23) = Pn 
        Sheet1.Cells(2 + a, 24) = Mn 
        Sheet1.Cells(2 + a, 25) = eca / Kd 
        Sheet1.Cells(2 + a, 26) = es1 
        Sheet1.Cells(2 + a, 27) = es2 
        End If 
        Next a 
 
finish: 
'cari m yield 
   carimyield = 0 
        For yy = 1 To 200 
        If Sheet1.Cells((2 + yy), 28) = Sheet1.Cells(3, 28) And Sheet1.Cells((2 + yy), 29) = 
Sheet1.Cells(3, 29) Then 
        nol(yy) = 1 
        Else: nol(yy) = 0 
        End If 
        carimyield = nol(yy) + carimyield 
        Next yy 
         
        Sheet1.Cells(3, 30) = Sheet1.Cells(2 + carimyield, 24) 
        Sheet1.Cells(3, 31) = Sheet1.Cells(2 + carimyield, 25) 
        myield = Sheet1.Cells(3, 30) 
        kurvyield1 = Sheet1.Cells(3, 31) 
         
'cari kurvatur ductility 
    For b = 1 To (a - 1) 
    If Sheet1.Cells(2 + b, 19) = 0 Then 
    Sheet1.Cells(2 + b, 32) = 0 
    Sheet1.Cells(2 + b, 33) = 0 
    Else 
    'Sheet1.Cells(2 + b, 32) = (Sheet1.Cells(2 + b, 24) / myield) * kurvyield1 




    End If 
    Next b 
 
cari10 = 0 
        For ww = 1 To 200 
        If Sheet1.Cells((2 + ww), 33) < 10 Then 
        cariten(ww) = 1 
        Else: cariten(ww) = 0 
        End If 
        cari10 = cariten(ww) + cari10 
         
        If Sheet1.Cells((2 + ww), 33) > 10 Then 
        cariten(ww) = 1 
        cari10 = cariten(ww) + cari10 
        GoTo cari10 
        End If 
         
        Next ww 
         
cari10: 
Sheet1.Cells(6, 39) = Sheet1.Cells(2 + cari10, 24) 
 
cari20 = 0 
       For zz = 1 To 200 
       If Sheet1.Cells((2 + zz), 33) < 20 Then 
       caritwenty(zz) = 1 
       Else: caritwenty(zz) = 0 
       End If 
       cari20 = caritwenty(zz) + cari20 
        
       If Sheet1.Cells((2 + zz), 33) > 20 Then 
       caritwenty(zz) = 1 
       cari20 = caritwenty(zz) + cari20 
       GoTo cari20 
       End If 
        
       Next zz 





Sheet1.Cells(9, 39) = Sheet1.Cells(2 + cari20, 24) 
 
Range("AY13").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("AJ13") 
 









On Error Resume Next 
    Range("N37").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("G15") 
End Sub 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
